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Introducción 
 
Los últimos meses de prácticas para la obtención del título de Piloto de Segunda de la 
Marina Mercante, los hice en una patrullera que se encargaba de conectar tierra con la 
plataforma marina (tan popularmente conocida) Castor. Básicamente su función era la de 
transportar gente y mercancía de un lado a otro.  
Durante estas, se me iban planteando diversas inquietudes sobre la instalación tanto 
del gasoducto como de las propias plataformas. Aun así iba preguntando tanto a los oficiales 
como a los marineros todas estas dudas, pero evidentemente, ellos no me podían responder a 
la mayor parte de ellas, ya que lo poco que sabían era lo que los trabajadores de esta les 
podían contar durante el trayecto entre la plataforma y tierra o viceversa. A medida que me 
iba familiarizando con los trabajadores, e iba cogiendo confianza con ellos, de vez en cuando 
les hacía preguntas sobre ello, y gran parte de ellos me respondían muy amablemente, e 
incluso algunos se preocupaban en pasarme información sobre dichas dudas. A base de ir 
leyendo diferentes procesos y de escuchar sus explicaciones, decidí tirarme al agua y realizar el 
proyecto final de licenciatura sobre algún tema relacionado con la construcción/instalación 
tanto de la plataforma como del gasoducto.  
Buscando información sobre esto por internet, prácticamente no encontré mucha 
cosa. Tenía mucho más jugo la información que me facilitaban los propios trabajadores que la 
que podía encontrar por la red. Por lo que mi siguiente paso fue pedir la opinión sobre el tema 
del trabajo y decidir hacia donde decantarlo. Con la baraja de opiniones e información que me 
fueron pasando, finalmente decidí que el tema que más me atraía y más relación podía tener 
con los estudios de licenciatura que había realizado previamente, era el de la instalación del 
gasoducto y el conjunto de buques utilizados para llevar a cabo dicha instalación.  
Con el tema más o menos claro, hice una criba de la información obtenida hasta el 
momento, y lo primero que me di cuenta es del jugo que podía sacar de todo ello. Por lo que 
mi siguiente paso fue ponerme en contacto con el profesor en cuestión y explicarle la idea de 
mi proyecto. Enseguida tuve su aprobación, ya que al igual que a mí, le pareció un tema 
diferente y del que se puede encontrar muy poca información a nivel de usuario. Así que me 
puse a redactar la elección del tema y la entregué en la siguiente comisión disponible. Y una 
vez aprobada, ya me puse manos a la obra.  
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En general, el trabajo va a constar de cuatro apartados principales, un primer donde 
me centro en la explicación del propio proyecto, su ubicación y las instalaciones; 
seguidamente, en el segundo se muestran los diferentes estudios que se llevaron a cabo para 
evaluar que las características del lugar eran óptimas para albergar dicha instalación; y los dos 
últimos se enfocan en la propia instalación del gasoducto, una primera parte que se centra en 
los procesos de dragado y relleno de la primera parte de la zanja, y una segunda donde se 
explica la instalación del gasoducto desde que sale del buque hasta que se posa sobre la 
superficie del fondo marino, y su posterior introducción en la zanja y relleno de esta. Aparte, 
va a haber varios anexos, donde se va a poder consultar las características y fotografías de 
todos los buques implicados en el proceso de instalación, y a continuación otro donde se 
explica el funcionamiento, objetivo e instalación de una parte muy importante como es el SSIV.  
Para lograr una mejor comprensión del proyecto, he decidido dividir la parte principal 
de este en dos (capítulos 3 y 4), aunque no sea correlativa en el tiempo, pero desde mi punto 
de vista su comprensión va a ser mucho más fácil. En esta primera, se va a explicar el proceso 
tanto de dragado como de relleno de la zanja, pero únicamente de la primera parte de la 
instalación, con todos los buques implicados en esta. Y en la segunda, ya se centra en 
profundidad en la explicación de la instalación del gasoducto a bordo del buque, y su posterior 
tendido, para finalmente detallar la excavación y relleno de la zanja principal. Esta parte 
principal, va a haber un buen número de ilustraciones que van a facilitar mucho la compresión 
de todas las operaciones.  
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Abreviaturas 
 
3LPE: 3 Layer Polyethylene 
A/R: Abandonment/Recovery 
ACC: Anti Corrosive Coating 
AHTS: Anchor Handling Tug 
BHD: Back Hoe Dredger 
BPL3: Backfill Plough 3 
LCE: Linear Cable Engine 
CWC: Concrete Weight Coating 
DLB: Derrick Lay Barge 
DGPS: Diferential Global Positioning 
System 
DI: Dredging International 
DP: Damage Prevention (Buoys) 
DGPS: Differential Global Positioning 
System 
DPS: Dynamic Positioning System 
ESD: Emergency Shut Down 
FOC: Fibre Optic Cable 
HAT: Highest Astronomical Tide 
HiPAP: High Precision Acoustic Positioning 
HSS: Heat Shrink Sleeve 
ILUC: Internal Line-Up Clamps 
KP: Kilometer Post 
LAT: Lowest Astronomical Tide 
MSL: Mean Sea Level 
NDT: Non Destructive Testing 
OD: Outside (External) Diameter 
PL3: Pipeline Plough 3 
PSV: Platform Supply Vessel 
RTK: Real Time Kinematic 
SHB: Split Hopper Barge 
SSIV: Subsea Safety Isolation Valve  
SUTU: Subsea Umbilical Termination Unit 
TBM: Tunnel Boring Machine 
TDA: Temporary Dumping Area 
TMS: Tug Management System 
TSHD: Trail Suction Hopper Dredger 
TUTU: Topside Umbilical Termination Unit 
USBL: Ultra Short Base Line 
WT: Wall Thickness 
XPM: eXcavator Position Monitor system
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1. Descripción general del proyecto 
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1.1. Aspectos generales 
 
El Proyecto Castor se sitúa sobre el antiguo yacimiento de petróleo, denominado 
Amposta, situado a unos 1.700m de profundidad bajo el nivel del mar, con unas dimensiones 
aproximadas de 5 x 3km en planta y 240m de cierre vertical. Este yacimiento estaba 
constituido por una estructura geológica fracturada y altamente karstificada, con buzamiento 
de 20º hacia el sudeste, de caliza del Cretácico Inferior (formación Montsià). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                        
 Las pruebas realizadas durante la ejecución del sondeo Castor-1, así como la nueva 
campaña sísmica 3D de 140km2 realizada posteriormente, junto con otros estudios adicionales, 
han permitido mejorar el conocimiento de la estructura geológica y su modelización para el 
pronóstico de su comportamiento como almacenamiento de gas natural. 
 El volumen de gas colchón, cuya función es prevenir la puesta en contacto del gas de 
trabajo con los otros fluidos presentes en el yacimiento (petróleo y agua), se ha estimado en 
0,6Bcm. Parte de este volumen podría ser recuperado en caso de necesidad a caudales de 
extracción moderados.  
 Da acuerdo con trabajos desarrollados y los resultados alcanzados en las campañas de 
sondeos previos, las características básicas previstas del Almacenamiento Castor son las 
siguientes: 
Ilustración 1. Esquema de las capas del subsuelo hasta el pozo (Fuente: 
Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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- Volumen Gas de Trabajo:   1.300Mm3 
- Volumen Gas Colchón:    600Mm3 
- Capacidad máxima de extracción de gas: 25MNm3/día 
- Capacidad máxima de inyección de gas: 8MNm3/día 
 En base a estos parámetros se han diseñado las instalaciones marinas y terrestres 
necesarias para explotar el citado yacimiento como almacén subterráneo de gas natural. 
 
1.2. Instalaciones 
El Proyecto Castor prevé la construcción de las siguientes instalaciones: 
-  Pozos 
- Plataforma  
-  Gasoducto 
- Planta de Operaciones 
 
 El siguiente gráfico muestra el esquema de las instalaciones previstas: 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                         
 
 
 
 
Ilustración 2. Esquema de las instalaciones del Proyecto Castor (Fuente: Apuntes 
diversos sobre Proyecto Castor) 
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 La figura siguiente muestra la ubicación de las instalaciones del Almacenamiento 
Castor: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  
 
 En la figura siguiente se muestra el Esquema General Lineal con la ordenación de los 
principales elementos del Gasoducto de Conexión entre la Planta de Operaciones (OOP) y la 
Plataforma de Servicios (PUQ) del Almacenamiento Subterráneo de Gas Natural Castor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2.1. Pozos 
Se prevé perforar un total de trece pozos (doce nuevos más la reentrada en el sondeo 
Castor-1, perforado anteriormente), de los que ocho se utilizarán de forma reversible para la 
inyección y la extracción de gas, cuatro serán usados para monitorizar el comportamiento del 
yacimiento durante las operaciones de inyección y extracción (presiones y movimientos del 
Ilustración 3. Situación de las Instalaciones del Proyecto Castor 
(www.eib.org) 
 
Diagrama 1. Esquema General Lineal (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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plano de agua), y el último para reinyectar en el yacimiento los líquidos separados del gas 
extraído del mismo.  
 
1.2.2. Plataforma 
La Plataforma se instalará sobre la vertical del yacimiento Castor, en una zona con 60 
m de lámina de agua. Consta de dos partes bien diferenciadas: 
 
- Plataforma de Pozos: Donde se situarán las cabezas de los pozos antes descritos 
 
- Plataforma de Procesos: Contendrá los equipos de tratamiento y compresión de gas 
(Ambas partes estarán unidas por un puente). 
 
Alrededor de la Plataforma se establecerá un círculo de 0,5 millas marinas de radio en 
el que estará prohibida la navegación, para evitar posibles colisiones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                              
 
1.2.3. Gasoducto 
El transporte de gas entre la Plataforma de Proceso y la Planta de Operaciones se 
realizará mediante un gasoducto de unos 30 km de longitud, 22 km en trazado submarino y 8 
km en tierra, constituido por una tubería de 30” de diámetro nominal y 110 bar de presión de 
diseño, de acero resistente a la presencia de CO2 y H2S en el gas, con un importante sobre-
Ilustración 4. Plataforma de pozos y de procesos (WHP/PUQ) (Fuente: Apuntes diversos sobre 
Proyecto Castor) 
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espesor de pared. Su trazado se ha definido teniendo en cuenta la necesaria optimización de 
su recorrido entre el yacimiento Castor y la red de gasoductos de ENAGAS, minimizando su 
potencial afección ambiental, ajustándose al pasillo entre las barreras de arrecifes artificiales 
existentes cerca de la costa de Vinaròs.  
 
El objeto del presente documento es la descripción constructiva de los trabajos a 
realizar en la interfase tierra-mar, es decir, la transición del gasoducto submarino y el 
gasoducto terrestre, en la zona de Servidumbre de Costa. 
  
1.2.4. Planta de Operaciones 
La Planta de Operaciones se encuentra situada en el término municipal de Vinaròs 
(Castellón) en un terreno de 29,3 hectáreas de superficie total, ya adquirido por ESCAL, 
calificado como Suelo no Urbanizable Común (SNUC1), situado en el Polígono 15, a unos 8 Km 
de la costa, y alejado varios kilómetros de las áreas urbanizables de las localidades más 
próximas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                   
 
La Planta de Operaciones dispondrá de las instalaciones principales siguientes: 
1.2.4.1. Compresión de Inyección de Gas (1ª etapa) 
 Inicialmente se instalarán dos turbocompresores, impulsados por gas, de 50% de 
capacidad unitaria, para elevar la presión del gas a inyectar desde la existente en la red de 
gasoductos operados por ENAGAS (mínimo 40 barg) hasta 110 barg (presión de transporte 
hasta la Plataforma de Procesos). El diseño prevé la instalación de un tercer compresor en el 
futuro, idéntico a los dos anteriores, con un 50% de capacidad, en caso necesario. 
Ilustración 5. Planta de operaciones en el T.M. de Vinaròs (Fuente: Apuntes 
diversos sobre Proyecto Castor) 
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1.2.4.2. Separador Bifásico (“Slug Catcher”) 
 Este recipiente se instalará en la entrada del Gasoducto procedente de la Plataforma 
para separar los eventuales contenidos líquidos que pudieran acumularse en el gasoducto en 
los períodos de extracción de gas del Almacenamiento Castor y que no deben pasar al resto del 
proceso de tratamiento en la Planta. 
1.2.4.3. Unidad de Endulzamiento 
 Se prevé la instalación de un tren de endulzamiento, para separar CO2 y H2S, con 
tecnología de membranas, con capacidad nominal para 12,5 MNm3/día de gas. En esta unidad 
se reducirán los contenidos en CO2 y H2S con que, eventualmente, se haya podido mezclar el 
gas almacenado en el subsuelo, hasta alcanzar las especificaciones requeridas por el Gestor 
Técnico del Sistema para su entrega a la red de gasoducto.  
1.2.4.4. Unidad de Medida 
 ENAGAS instalará una unidad para medir el gas en el emplazamiento de la Planta, 
tanto para inyección como para los períodos de emisión a la red. Los medidores serán de tipo 
ultrasónico y se diseñarán con la suficiente redundancia para garantizar la precisión de la 
medida. Se instalará también un cromatógrafo en línea para control continuo de la calidad del 
gas. Las señales de esta unidad serán compartidas por ENAGAS y ESCAL, y se establecerá un 
protocolo de inspecciones de la misma para garantizar la precisión y fiabilidad de las medidas. 
1.2.4.5. Unidad de Odorización 
 Antes de su entrega a la red de ENAGAS el gas deberá ser odorizado con 
“tetrahidrotiofeno” de acuerdo con la reglamentación vigente, por lo que se requiere construir 
esta instalación compuesta por un depósito y un conjunto de bombas.  
1.2.4.6. Venteo 
 La Planta incluye un poste de venteo cuya función es descargar en una zona segura las 
descargas esporádicas y puntuales de gas a la atmósfera que, por razones de seguridad y/o 
mantenimiento, pudieran ser necesarias. Este poste de venteo, de 28 m. de altura, se situará 
en el centro de un área circular de seguridad de 143 m. de radio, que se mantendrá exenta de 
otras instalaciones y limpia de vegetación.  
 Se instalarán también las siguientes unidades de servicio y control para el 
funcionamiento de la instalación, así como diversos edificios: Sistema de gas combustible, 
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Sistema de aire comprimido, Sistema de agua bruta, Sistema de agua caliente, Sistema de 
Efluentes, Sala de Control, Sistemas de Detección de fuego y gas, Estación eléctrica, Sistema de 
agua contraincendios, Áreas de almacenamiento, Talleres y Oficinas.  
 
1.3. Procesos de Inyección y Extracción de Gas  
1.3.1. Inyección de Gas 
 El gas a inyectar en el Almacenamiento Castor, procedente de la red de transporte 
pasará por la unidad de medida de la Planta de Operaciones y, a continuación, por la unidad de 
compresión allí situada, donde se comprimirá hasta 110 barg. 
 Desde aquí se transportará a través del Gasoducto hasta la Plataforma de Procesos, 
donde, en los compresores allí situados, se elevará su presión hasta la requerida para la 
inyección en el yacimiento a través de los pozos (máxima de 220 barg). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
 
1.3.2. Extracción de gas 
 En los períodos de extracción, el gas previamente inyectado en el yacimiento, se 
recuperará a través de los pozos. Dado que el yacimiento operará entre 220 y 130 barg para el 
modo de extracción, la presión del gas se reducirá en la válvula de control de los árboles de 
producción hasta el valor requerido por el proceso de tratamiento y transporte posterior, en 
torno a 90 – 100 barg. 
Diagrama 2. Esquema de Proceso de Inyección de Gas (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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 El gas producido se recogerá en un colector de tuberías a través del cual se dirige a los 
separadores bifásicos (gas/líquido) situados en la Plataforma de Procesos Servicios. Los 
líquidos separados en estos equipos (agua y trazas de crudo) se reinyectarán en el yacimiento 
a través de un pozo dedicado.  
 La reducción de presión en los estranguladores de los pozos, y la consiguiente 
reducción de temperatura que esto conlleva, puede hacer necesario calentar el gas antes de 
proceder a su deshidratación.  
 La deshidratación del gas se hará mediante las unidades de Tritilenglicol (TEG). Esta 
operación garantizará la ausencia de agua líquida en el gas y evitará la corrosión que podría 
causar en el gasoducto la presencia de CO2 y H2S, incluso en bajas proporciones, si entraran en 
contacto con agua líquida. El gas seco así obtenido se transportará hasta la Planta de 
Operaciones en tierra a través del gasoducto. 
 En la Planta de Operaciones, es gas seco se procesará en la unidad de endulzamiento 
para reducir los posibles contenidos de CO2 y H2S, hasta los límites requeridos por las 
especificaciones establecidas por el Gestor Técnico del Sistema para su reincorporación a la 
red de transporte. 
 Finalmente, y con carácter previo a su introducción en la red, el gas pasará por la de 
Odorización con Tetrahidrotiofeno (THT) y posteriormente, por la Unidad de Medida. 
 
Diagrama 3. Esquema de Proceso de Extracción de Gas (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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1.4. Descripción del Gasoducto 
1.4.1. Descripción del trazado 
 El transporte de gas desde Planta de Operaciones en tierra hasta la plataforma marina 
se proyecta mediante un gasoducto de aproximadamente 30 km de longitud (22 km 
submarinos y 8 km en tierra firme), constituido por una tubería de 30” de diámetro nominal y 
110 barg de presión de diseño, construida en acero según especificación EN 10208-2 para 
servicio ácido según NACE 0175, según requisitos establecidos en las normas EN 14161 e I.T.C. 
MIG 5.1 del Reglamento de Redes y Acometidas de Combustibles Gaseosos.  
 
1.4.2. Trazado tramo marino 
 En la plataforma marina se ubica la trampa de recepción/envío emisión de rascadores 
de limpieza y las válvulas de corte y seguridad. El gasoducto descenderá verticalmente desde la 
cubierta de la plataforma por una tubería (riser), de las mismas características que el 
gasoducto submarino y sujeta a la estructura soporte de la plataforma (“jacket”), hasta 
aproximarse al lecho marino finalizando por un codo acabado en una brida, a la altura del 
lecho marino y fuera ya de la estructura de la plataforma (“jacket”). Es en este punto, dado por 
la brida (más próxima a la plataforma) se establece el límite de batería entre el Proyecto de la 
Plataforma Marina y del Gasoducto. 
 La unión entre la brida de la tubería de la plataforma (riser) y la brida que finaliza la 
parte rectilínea (enterrada de 22 km de longitud) del gasoducto marino, se realiza por medio 
de una tubería en “S” en la cual se haya ubicada la estructura de protección y soporte de la 
Válvula de Seccionamiento Submarina de Mantenimiento, ambas tienen característica 
equivalentes a excepción del sistema de accionamiento siendo la primera telemandada y 
accionada hidráulicamente y la segunda de accionamiento local (el actuador es intercambiable 
entre ambas). 
 Desde la brida de la parte rectilínea del gasoducto marino la tubería es enterrada, 
garantizándose 1 m. de cobertura respecto al fondo marino previo a la construcción, y se dirige 
hacia la costa en dirección Noroeste, hasta el interfaz mar tierra evitando la afectación al 
acantilado mediante un túnel inclinado hasta alcanzar la coronación del mismo.  
 En todo su tramo marino, la tubería tendrá un revestimiento externo de polietileno de 
tres capas (2,5 mm) contra la corrosión, además de disponer ánodos de sacrificio soldados a la 
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tubería a lo largo de su recorrido. Como protección adicional, el tubo estará recubierto por una 
gruesa capa de hormigón armado lastrado y será enterrado en zanja. 
 Paralelamente al trazado del gasoducto, se instalará un cable de fibra óptica para la 
transmisión de señales de control de las instalaciones de la Plataforma a la Planta de 
Operaciones en tierra. A través de este cable se transmitirán los datos para el control de las 
operaciones  de inyección y extracción de gas, las órdenes para modificar el régimen de 
funcionamiento de las instalaciones de la Plataforma, así como los datos correspondientes a 
los sistemas de seguridad.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                     
 
1.4.3. Instalaciones auxiliares 
 Según se muestra en el citado Esquema General Lineal, las instalaciones auxiliares son 
las siguientes: 
Instalaciones Auxiliares 
Denominación Características Localización 
Seccionamiento de Planta de 
Operación de Tierra 
1
 
Válvula de seccionamiento 
telemandada (SDV 26001) 
P.K. 8.440 (tramo terrestre) 
Posición de Seccionamiento del 
Aterraje 
Válvula de seccionamiento 
telemandada (SDV XX001) 
Vinaròs P.K. 0.00 Aterraje 
Posición de Seccionamiento 
Submarina 
Válvula de seccionamiento 
telemandada, accionada 
hidráulicamente (SSIV 30503) 
P.K. 21.630 (Tramo marino) 
Llegada a la Plataforma 
Tabla 1. Instalaciones Auxiliares (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
                                                          
1
 La posición entre paréntesis se corresponde con la posición de seccionamiento situada en la Planta de 
Operaciones de Tierra, incluida dentro del Proyecto de aquella infraestructura. Se cita aquí para mejor 
entendimiento de cómo se compartimenta el gasoducto.  
Ilustración 6. Trazado marino del gasoducto (Fuente: Apuntes diversos sobre 
Proyecto Castor) 
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2. Estudios previos realizados: 
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2.1. MetOcean Study  
El objetivo de este estudio es para analizar toda la información disponible acerca de los 
datos obtenidos,  y desarrollar los estudios hidrodinámicos requeridos para el posterior 
análisis de viabilidad de la ruta del gasoducto en el Proyecto Castor.  La información será usada 
para el posterior diseño y construcción del sistema del gasoducto offshore.  
 
2.1.1. Información compilada para el estudio 
2.1.1.1. Información cartográfica, topográfica y batimétrica  
Como base para el modelismo hidrodinámico se ha utilizado la cartografía oficial del 
Atlas Cartográfico Nacional en escala 1:25.000, hojas 547 y 571. El datum de referencia vertical 
es el Alicante MSL (Zero de Alicante), y el datum horizontal es el WGS84 UTM de la zona 31N.  
La información topográfica y batimétrica a lo largo de la ruta del gasoducto ha sido 
provista por la empresa “JPKenny” a partir de una campaña en la zona llevada a cabo por la 
empresa “Deep Ocean” durante el mes de mayo de 2009. Estas medidas están referidas al 
datum WGS84 UTM zona 31 N y el Zero de Alicante.  
 
 
Ilustración 7. Interpolación topo-batimétrica de la combinación de diferentes fuentes. La línea de costa y la 
línea del gasoducto están provistas como referencia (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
 
Instalación del gasoducto del Proyecto Castor                      PFC   
 
29 
 
La información cartográfica y topo-batimétrica ha sido complementada con una 
ortofotografía del área costera que comprende la conexión del gasoducto, y también por las 
siguientes cartas náuticas que cubren el área marítima: 
- Carta nº 485 (IHM), des del puerto de Vinaròs hasta el puerto de l’Ampolla, última 
edición Julio 2006, escala 1:60.000. 
- Carta nº 52083 (DMAHTC), Aproximación al puerto de Vinaròs (Spain, East Coast), 
edición de 1994, escala 1:75.000.  
A partir de los datos obtenidos con las fuentes mencionadas anteriormente, se ha 
realizado un modelo digital del terreno, tal como se puede apreciar en la ilustración 7. 
 
2.1.1.2. Información analizada en el terreno 
2.1.1.2.1. Boyas meteorológicas 
Para el análisis del viento, oleaje y corrientes se ha tenido en cuenta la información 
meteorológica y oceanográfica obtenida por la boya de Tarragona. Esta boya, perteneciente a 
Puertos del Estado, se engloba dentro de la red de boyas REDEXT. El conjunto de datos REDEXT 
está formado por las medidas procedentes de la Red de Boyas de Aguas Profundas (Red 
Exterior). Esta red unifica, amplia y actualiza las antiguas redes RAYO y EMOD. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                      
 
Ilustración 8. Localización de la boya de Tarragona (Fuente: www.puertos.es) 
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Las boyas de esta red se caracterizan por estar fondeadas lejos de la línea de costa a 
gran profundidad (más de 200 metros de profundidad). En este caso, nuestra boya está situada 
a una profundidad de 672 m., y todos los datos obtenidos por esta son pertenecientes al 
período de tiempo comprendido entre 2004 y 2009. Por tanto, las medidas de oleaje de estos 
sensores no están perturbadas por efectos locales. Por ello, cada boya proporciona 
observaciones representativas de grandes zonas litorales. La Red Exterior está compuesta por 
boyas de tipo Wavescan (Oleaje y variables atmosféricas únicamente) y Seawatch (Oleaje y 
parámetros Atmosféricos y Oceanográficos).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
                                                      
 
De manera general, las boyas de la Red Exterior están dotadas de varios tipos de 
sensores, así como de unidades de proceso, almacenamiento de datos y transmisión vía 
satélite (periodicidad horaria).  
En la actualidad la cadencia de medida de estas boyas es de un dato por hora. Sin 
embargo, aunque la cadencia de generación de observaciones sea horaria, los parámetros que 
se proporcionan no se miden a lo largo de una hora. La siguiente tabla detalla la duración de la 
medida para cada uno de los agentes observados: 
 
Ilustración 9. Línea de fondeo para una 
boya SeaWatch (Fuente: 
http://calipso.puertos.es/BD/informes/IN
T_REDEXT.pdf) 
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Agente observado Duración de la medida 
Oleaje 30min (aprox.) 
Velocidad del viento 10min 
Velocidad de la corriente 10min 
Temperatura del aire Instantánea 
Presión del aire Instantánea 
Salinidad del agua Instantánea 
Temperatura del agua Instantánea 
Tabla 2. Duración de la medida de cada uno de los agentes observados en las boyas (Fuente: 
http://calipso.puertos.es/BD/informes/INT_REDEXT.pdf) 
 
2.1.1.2.2. Mareas 
La información sobre las mareas se ha obtenido a partir de informes recientes sobre 
cuatro puntos de medida distribuidos a lo largo de la costa. Estos están localizados entre 
Barcelona y Valencia, y están gestionados por distintas entidades. Los informes mencionados 
anteriormente abarcan un periodo de mesuras correspondiente al año 2008, y proporcionan 
estadísticas básicas e información descriptiva, como la composición del armónico astronómico 
de marea, valores de pleamar y bajamar, y los valores residuales de marea para el periodo 
analizado.   
Las entidades a las que pertenecen dicho equipamiento están divididas en dos redes, 
REDMAR y XIOM. La primera, REDMAR (Red de Mareógrafos de Puertos del Estado), tiene 
como finalidad primordial medir, grabar, analizar y almacenar de forma continua el nivel del 
mar en los puertos. Las estaciones más antiguas pertenecientes a esta red proporcionan datos 
desde julio de 2002. Mientras que la segunda, XIOM (Xarxa d’Instrumentació Oceanogràfica i 
Meteorològica), es propiedad de la Generalitat de Catalunya y se compone de un conjunto de 
equipamiento de medidas de las variables costeras más significativas, a partir de distintos tipos 
de boyas, estaciones meteorológicas y mareógrafos. Actualmente, existen diferentes boyas 
distribuidas a lo largo de la costa catalana.  
La siguiente ilustración y tabla nos muestran la ubicación y distintas características de 
los mareógrafos utilizados para el estudio: 
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Mareógrafo Localización 
Red de 
datos 
Tipo de 
sensor 
Entidad 
gestora 
Periodo de 
mesura 
Nivel de 
referencia 
cero
2
 
Barcelona 
41°21’01”N 
002°09’41”E 
REDMAR 
Acústico 
Sonar 
Puertos del 
Estado 
1993-2003 0 
L’Ampolla 
40°48’27,6”N 
000°42’41,2”E 
XIOM Presión 
Generalitat 
de 
Catalunya 
2008 Desconocido 
Sant Carles 
de la Ràpita 
40°36,5’34”N 
000°35’57,6”E 
XIOM Presión 
Generalitat 
de 
Catalunya 
2008 -2,345 
Valencia 
39°27’42”N 
000°19’33”W 
REDMAR 
Acústico 
Sonar 
Puertos del 
Estado 
1993-2003 -0,978 
Tabla 3. Características de los diferentes mareógrafos distribuidos  a lo largo de la costa donde se realizó el estudio 
(Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
 
2.1.1.2.3. Hindcast Data 
 Para complementar los datos obtenidos hasta el momento, se han tenido en cuenta la 
técnica hindcast para el análisis climático. Esta técnica permite reconstruir datos de viento y 
oleaje de épocas pasadas. Dicho proceso tiene su punto de partida en series históricas de 
presión y temperatura (series que se remontan a 1958), las cuales son tratadas mediante 
modelos numéricos para estimar o predecir las condiciones de viento y oleaje que, 
probablemente, debieron existir. Esto permite construir series históricas muy representativas 
que contienen información de temporales que no pudieron ser medidos en su momento. No 
obstante, aparte de lo descrito anteriormente, este método de predicción debe ser calibrado, 
esto es, los valores pronosticados por el hindcasting deben ser contrastados con mediciones 
simultáneas de los diferentes valores para poder tratar el error que este método pueda tener, 
                                                          
2
 Diferencia entre la referencia del mareógrafo y el Zero de Alicante. 
Ilustración 10. Localización de los mareógrafos (Fuente: Apuntes 
diversos sobre Proyecto Castor)  
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así las predicciones realizadas serán mucho más precisas de lo que eran en un primer 
momento.  
 Los datos para este estudio han sido proporcionados por Puertos del Estado, gracias al 
conjunto de datos SIMAR-44. Este está formado per series temporales de parámetros 
atmosféricos y oceanográficos procedentes de modelado numérico. Son, por tanto, datos 
simulados por ordenador y no proceden de medidas directas de la naturaleza.  
 El conjunto SIMAR-44 se constituye a partir de modelado numérico de alta resolución 
de atmósfera, nivel del mar y oleaje que cubre todo el entorno litoral español. La simulación 
de atmósfera y nivel del mar en todo el dominio de trabajo, así como la simulación de oleaje 
en la cuenca mediterránea han sido realizadas por Puertos del Estado en el marco del Proyecto 
Europeo HIPOCAS. La simulación de oleaje en el dominio Atlántico ha sido realizada por Puerto 
del Estado de modo independiente.  
 
2.1.1.2.3.1. Puntos disponibles 
 De toda la información generada en el proceso de modelado, se ha seleccionado una 
fracción considerada como representativa del clima en el entorno litoral español. Las series 
temporales almacenadas en el Banco de Datos cubren un período de 44 años, 1958-2001, con 
un dato cada 3 horas. 
 La siguiente figura nos muestra las posiciones de los nodos de malla seleccionados 
para su almacenamiento en el Banco de Datos para el Mediterráneo. En general, para cada una 
de estas posiciones se disponen de series de oleaje, viento y residuo atmosférico de nivel del 
mar. 
 En el proceso de modelado se generaron  campos con una cadencia horaria, pero con 
el fin de generar conjuntos de datos de un tamaño más manejable, las series almacenadas en 
el Banco de Datos tienen una cadencia de un dato cada 3 horas.  
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 Para el análisis del presente “MetOcean Study” se han considerado los nodos o puntos 
que podemos apreciar en la siguiente figura: 
 
  
 
 
 
 
         
 
2.1.1.3. Información geológica y morfológica 
 A pesar de los esfuerzos hechos para recopilar información específica sobre la 
naturaleza de la zona, toda la información tanto geológica como morfológica que se ha podido 
obtener proviene de dos documentos realizados bajo el marco del proyecto Castor: 
1. “Estudio geológico y geotécnico para el almacén de gas Castor en Vinaròs (Castellón)”, 
llevado a cabo por Consultores Técnicos Asociados S.A. (CTA) y decretado por SENER en 
el marco del proyecto sobre los bombeos terrestres y la distribución de las 
Nodo Id Lat. Long. 
1 2056043 40.375° 1.000° 
2 2054044 40.500° 0.750° 
3 2053044 40.500° 0.625° 
Tabla 4. Posición de los diferentes nodos (Fuente: 
Apuntes de diversos Proyecto Castor) 
Ilustración 11. Nodos o puntos SIMAR-44 para la región mediterránea 
(Fuente: http://calipso.puertos.es/BD/informes/INT_SIMAR.pdf) 
Ilustración 12. Nodos utilizados para el “MetOcean 
Study” (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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instalaciones.  Este documento contiene los resultados y conclusiones de la inspección 
terrestre llevada a cabo para determinar las propiedades geológicas y geotécnicas de 
los terrenos donde estas instalaciones van a ser ubicadas.  
 
2. “Informe preliminar de la inspección geofísica offshore y costera”, llevado a cabo por 
Deep Ocean Subsea Services e implementado por JPKenny. 
 
2.1.1.4. Datos hidrográficos 
 A fin de reunir apropiados datos hidrográficos, se han consultado diferentes 
instituciones públicas y privadas, investigadores y webs.  
 La mayor parte de los datos obtenidos están relacionados con las variables 
“MetOcean” sobre la superficie marina, las cuales disponen de buenas medidas para largos 
periodos. También, están disponibles series en tiempo real. Esta información se podría 
considerar relevante para el objeto de estudio del presente estudio.  
 Con respecto a este aspecto, la información online disponible suele ser en general más 
bien escasa, y en muchos casos, de estudios locales de cortos periodos de tiempo. Por 
consiguiente, las bases de datos online no permiten obtener datos muy fiables para definir 
condiciones anuales o predicciones a largo plazo. Además, muchos de los estudios hechos no 
están localizados en el área de estudio;  por lo tanto la interpolación de la información puede 
llegar a causar cierta incertidumbre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Instalación del gasoducto del Proyecto Castor                      PFC   
 
36 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                             
 
 
2.1.1.4.1. Viento 
 Para analizar las características locales de viento se han tenido en cuenta el conjunto 
de datos obtenidos mediante el estudio hindcast, a partir de tres nodos virtuales situados en 
localizaciones marinas alrededor de la plataforma. La posición de estos nodos, los cuales 
pertenecen a la red nacional SIMAR-44, la hemos podido apreciar en la anterior ilustración 12. 
A la vez, también se ha tenido en cuenta el conjunto de datos sobre el viento que nos ha 
proporcionado la boya de aguas profundas de Tarragona.  
 La información de los nodos SIMAR-44 se obtiene a partir del modelo regional 
atmosférico REMO, el cual a su vez, fue forzado con el modelo global NCEP. Este reanálisis 
recogió información tanto instrumental como satelital. El modelo REMO ha sido compuesto 
usando rejillas regulares de 30’ Long. por 30’ Lat. (aprox. 50km por 50km), con un paso de 
tiempo de 5 minutos. La información obtenida sobre el viento en la zona es de una 
Ilustración 13. Localización de la plataforma Casablanca, donde los 
correntímetros han acumulado información durante 2 años a 8,50 m. 
y 100 m. de profundidad (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto 
Castor) 
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periodicidad de 3 horas, con una media horaria y a una altura de unos 10 metros sobre el nivel 
del mar. 
 El modelo reproduce correctamente los vientos regionales provocados por la 
topografía como el Cierzo, Tramontana, Mestral, etc., pero este no simula los vientos 
provocados por pequeños relieves locales (en una escala inferior a 50km) 
 
2.1.1.4.1.1. Régimen promedio 
 Para realizar una lectura más clara y concreta, se ha elaborado una rosa de los vientos 
para cada uno de los nodos utilizados para este estudio. Tal como se puede apreciar, en estas 
podemos distinguir tanto el viento como su promedio en cada uno de los sectores, y a su vez la 
intensidad (en escala Beaufort) de estos e igualmente su promedio. Destacar también que en 
todas las gráficas de las rosas no se han tenido en cuenta los promedios de calma.  
 
Nodo 1: 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
                                                                        Rosa del viento: Nodo 1 
 
                                                              
 
 
 
Ilustración 14. Rosa del viento anual: Nodo 1 (Fuente: Apuntes 
diversos sobre Proyecto Castor) 
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Nodo 2: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                              
 
 
Nodo 3: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                 
 
 
 
Ilustración 15. Rosa del viento anual: Nodo 2 (Fuente: Apuntes 
diversos sobre Proyecto Castor) 
Ilustración 16. Rosa del viento anual: Nodo 3 (Fuente: Apuntes 
diversos sobre Proyecto Castor) 
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Boya de Tarragona: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             
 
2.1.1.4.1.2. Resultados 
 Las intensidades más elevadas provienen de vientos con una componente NNO y NO. 
Este es el viento predominante en la zona del Delta del Ebro y sus alrededores, conocido 
comúnmente en la zona como “mestral”.  
 La distribución direccional de los vientos, tal como se puede apreciar en todos los 
nodos, se mantiene y tiende a ser casi igual en todos ellos, con pequeñas variaciones. En 
cambio, teniendo en cuenta la intensidad podemos apreciar como esta es significativamente 
superior en el primer nodo, descendiendo a medida que los nodos hindcast se aproximan a la 
línea de la costa. También, los componentes del primer y segundo cuadrante pierden 
intensidad comparados con los de los otros cuadrantes.  
 
2.1.1.4.2. Nivel del mar (Mareas) 
 Para el presente análisis se han usado los datos referentes a cuatro mareógrafos 
distribuidos a lo largo de la costa este española, desde Barcelona hasta Valencia, tal como 
podemos apreciar en la ilustración 10.  
Ilustración 17. Rosa del viento: Boya de Tarragona (Fuente: 
Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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 El mareógrafo más cercano al proyecto Castor es el situado en la población de Sant 
Carles de la Ràpita. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que esta estación está situada 
en una bahía, con lo que es probable que la marea astronómica vaya a tender a ser diferente 
de la registrada en mar abierto.  
 Por otra parte, con respecto a la información obtenida del mareógrafo de l’Ampolla, 
este no tiene establecida ninguna referencia de datum vertical con relación al Zero de Alicante,  
por lo que los niveles registrados en esta estación se tendrán en cuenta de un modo relativo, 
evitando cualquier caracterización absoluta.  
 Teniendo en cuenta todas las consideraciones echas anteriormente, se han obtenido 
los histogramas de nivel para cada uno de los mareógrafos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Histograma 1. Nivel para el mareógrafo de Barcelona (Niveles referenciados al 
Zero de Alicante) (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
Histograma 2. Nivel para el mareógrafo de l’Ampolla (Niveles referenciados al 
cero del propio mareógrafo) (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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 La diferencia entre el nivel medio de los puertos de Barcelona y Valencia está 
alrededor de los 17 cm. tal que como se puede apreciar en la siguiente figura. El probable nivel 
medio del mar en la plataforma Castor se ha calculado a partir de un ajuste polinómico entre el 
nivel del mar conocido en los puertos de referencia y su distancia lineal hasta la ubicación de la 
plataforma en la costa. De esta forma, el nivel medio obtenido en este punto descrito 
anteriormente es aproximadamente +19.0 cm del Zero de Alicante.  
 
Histograma 3. Nivel para el mareógrafo de Sant Carles de la Ràpita (Niveles 
referenciados al Zero de Alicante) (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto 
Castor) 
Histograma 4. Nivel para el mareógrafo de Valencia (Niveles referenciados al 
Zero de Alicante) (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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 La máxima amplitud de marea para cada localización puede ser determinada para cada 
puerto teniendo en cuenta la variación del nivel máximo astronómico de marea durante el 
90% del tiempo, excluyendo ambos extremos de la distribución. Con esto obtenemos los 
valores del rango de mareas astronómicas, tal como se puede apreciar en la siguiente figura.  
 De esos valores, podemos inferir que el rango de mareas en la bahías del Delta del 
Ebro (tanto l’Ampolla como Sant Carles de la Ràpita están ubicadas dentro de esas bahías) esta 
sensiblemente afectada por la protección y el cierre de los brazos del Delta. Por lo tanto, a 
estas estaciones, los valores registrados de rangos de marea es inferior que a las estaciones de 
Barcelona y Valencia, y por consiguiente, la variación del rango de mareas no es progresiva a lo 
largo de la costa.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 1. Posición del nivel medio del mar en la ubicación del Castor a partir 
de la variación del nivel medio entre los puertos vecinos (Fuente: Apuntes 
diversos sobre Proyecto Castor) 
Gráfico 2. Rango máximo de mareas astronómicas no superado durante el 
90% del tiempo (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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 De acuerdo al comportamiento dinámico en ambas bahías del Delta del Ebro como en 
sus alrededores,  y al estar ubicado el gasoducto en sus proximidades, se ha considerado más 
conveniente que sirvan como referencia los rangos de marea obtenidos de las estaciones de 
Barcelona y Valencia para obtener la variación análoga en el área descrita. Además, teniendo 
en cuenta que el proyecto Castor está localizado aproximadamente entre Barcelona y 
Valencia, el rango de marea astronómica máximo para esta área (sin exceder durante el 90% 
del tiempo) adquiere un valor de 23cm.  
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2.2. Topografía Marina 
La compañía Deep Ocean S.A., ha realizado los estudios geológicos y geotécnicos del 
trazado marino y del aterraje del gasoducto. 
Durante este estudio se realizó un estudio de sísmica de refracción así como un 
recorrido del trazado con un robot sumergible teleguiado para el estudio detallado del mismo. 
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2.3. Geotecnia Marina 
Tecnoambiente S.L. ha realizado dos campañas de geofísica y una oceanográfica en 
2011 con el propósito de la construcción del gasoducto submarino offshore como parte del 
sistema nacional de infraestructuras energéticas de España: el Proyecto Castor. Batimetrías de 
precisión, morfología del fondo marino y resultados estratigráficos a lo largo de la traza, 
garantizaron la seguridad y coste económico mediante el uso del arado subacuático como 
parte del proceso de instalación del gasoducto mediante arrastre. En el área de estudio al sur 
del Delta del Ebro, los sedimentos son tipo limos y fangos muy finos (25% densidad relativa; 
0.07mm tamaño de grano).  
El estudio del área analizada es la que comprende toda la zona involucrada en el 
proyecto, es decir, toda la área que alberga la instalación del gasoducto que vienen a ser unos 
22,4km de largo por unos 2km de ancho, llegando a ser unas 4440ha analizadas. Los límites 
exactos de concesión del Ministerio de Industria son des de 40º 31’ 17’’N/0º 31’ 43’’E y 40º 23’ 
57’’N/     0º 43’ 26’’E hasta 40º 30’ 26’’N/0º 30’ 51’’ y 40º 23’ 06’’N/0º 42’ 34’’E.  
  
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
 
Las inspecciones realizadas para este proyecto estaban divididas en dos partes, cada 
una de las cuales tenían sus propios objetivos:  
- Actividades de inspección del tendido: 
- Obtener una acurada batimetría, morfología del lecho marino y estratigrafía a 
lo largo de la ruta del gasoducto/cable de fibra óptica y el corredor de las 
áncoras. 
Ilustración 18. Área de estudio del Proyecto Castor (Fuente: Apuntes diversos 
sobre Proyecto Castor) 
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- Identificar y determinar la posición de cualquier obstrucción significante a lo 
largo de la ruta del gasoducto, la cual puede interferir con el tendido de este. 
- Verificar que la ruta está libre de escombros y obstrucciones dentro de la 
profundidad de la zanja propuesta para confirmar la aceptación del perfil de la 
ruta.  
- Actividades geotécnicas: 
- Obtener todas las condiciones geotécnicas del fondo marino a lo largo de la 
ruta donde el gasoducto será tendido y posteriormente zanjado.  
 
Parte de los objetivos de este estudio estaban dirigidos a analizar el tipo de fondo 
marino para llegar a la conclusión del método de zanjado a utilizar para llevar a cabo la zanja 
donde iría albergado tanto el gasoducto como el cable de fibra óptica. Uno de los puntos fue la 
profundidad a la que se debía trabajar, y como en gran parte del trayecto, esta era inferior a 
40m, se decidió por utilizar el zanjado por arrastre. El uso de esta técnica fue también para 
evitar interferencias con el tiro en el mecanismo de arrastre y para realizar cargas combinadas. 
Aparte también para evitar encontrar los arrecifes artificiales.   
 
2.3.1. Tipo de fondo marino 
Los márgenes del mar Mediterráneo, y consecuentemente su plataforma continental 
son de tipo pasivo (Maldonado, 1985). En este caso, alzándose delante la península, 
principalmente Cataluña y Valencia, los márgenes pasivos pueden ser considerados como 
clásicos. 
 
2.3.1.1. La plataforma del Ebro 
Esto es porque es una de las áreas mejor estudiadas de toda la plataforma continental 
española. El interés por parte de los científicos es debido a la existencia de recursos naturales 
que han condicionado la intensiva investigación realizada por la industria petrolífera en el 
1986. La plataforma Mediterránea española gira hacia el sur en la zona de Tarragona con una 
anchura media de unos 15/20km para una distancia de unos 60km. Esta extensión se mantiene 
aproximadamente hasta llegar a la latitud al sur de Valencia, donde vuelve a torcer. Su 
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importante extensión se atribuye principalmente a los sedimentos del rio Ebro y sus 
antecesores del Mioceno más bajo; momento en el que se empezó la formación de este 
margen continental.  
En términos de evolución histórica, este margen está caracterizado por la interacción 
entre subsidencia térmica y la fracturación, así como también cambios eustáticos que tuvieron 
lugar en una cuenca cerrada, formada por establecer una conexión estrecha a lo largo de todos 
los tiempos con los océanos del mundo. Esta se debió gracias a su geometría y a los depósitos 
que el río Ebro ha ido arrastrando a lo largo de tantos miles de años, principalmente durante la 
época del Plioceno, el cual dejó características distintivas y una gran extensión de terreno para 
los bancos del Mediterráneo.  
 
2.3.1.2. Proyecto Castor 
Como parte del estudio geológico/geofísico, el estudio de las condiciones del terreno 
es uno de los más importantes. Es obligatorio localizar e identificar claramente cuál es la 
tipología del fondo a lo largo de la futura zanja del gasoducto, con el objetivo de minimizar los 
riesgos mecánicos durante la construcción y adaptar todas las máquinas a la tipología del 
fondo marino.  
De acuerdo con el MOPU-Dirección General de Puertos  y Costas a través de Estudios 
Geológicos Marinos S.A., el área de estudio está compuesta por dos tipos de sedimentos 
principalmente: Arena fina (0,250 – 0,125mm) están presentes generalmente des de los 5m 
hasta los -18 -20m de profundidad; y arcilla, la cual está presente des de los -18 -20m de 
profundidad hasta la parte más profunda del área de estudio (-63m de profundidad).    
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2.4. Estudio Sísmico 
De acuerdo con el mapa sísmico de la Norma de Construcción Sismorresistente (NCSE-
02), la Planta de Operaciones está situada en una zona cuyo coeficiente de aceleración sísmica 
básico es inferior a 0,04g, considerado bajo, por lo que dicha norma no es de aplicación para 
estas instalaciones. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 19. Mapa sísmico del Estado Español (Fuente: www.ign.es) 
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2.5. Prospección Arqueológica 
Durante la fase de Evaluación del Impacto Ambiental se llevó a cabo una prospección 
arqueológica subacuática.  
Se efectuaron diversas catas de sondeo arqueológico en el fondo lodoso sin 
documentarse evidencia alguna de presencia de yacimientos arqueológicos subacuáticos en la 
zona de investigación. 
En relación con la actuación referenciada en los párrafos anteriores, los resultados se 
sometieron a consideración de los servicios técnicos de la “Conselleria de Cultura, Educació i 
Esport” de la Generalitat Valenciana. 
Con fecha 17 de Agosto de 2006, se emitió el correspondiente informe al respecto. En 
el mismo, se señala que en virtud de lo expuesto, se puede considerar que al proyecto relativo 
al gasoducto en los términos planteados no implica afección al patrimonio arqueológico 
subacuático.  
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3. Parte A:  
Realización del microtúnel, dragado de la primera parte, y 
posterior relleno de la zanja 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Instalación del gasoducto del Proyecto Castor                      PFC   
 
51 
 
3.1. Descripción del área de emplazamiento terrestre/marina 
3.1.1. Aspectos generales 
 El aterraje está situado en el Término Municipal de Vinaroz, al norte del mismo y a 
unos 400m al sur del río Senia. Se encuentra en una pequeña cala, de unos 90m de ancho en 
su boca, con un bajo acantilado erosionable de unos 8m de altura en la playa.  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
 
 La corta y pedregosa playa tiene unos 6m de ancho. No existe acceso directo a la costa 
mediante vehículo, por lo que para el acceso a las instalaciones de los equipos temporales se 
tuvo que reacondicionar un viejo camino para tal efecto.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 20. Vista general del área de emplazamiento (Fuente: Apuntes diversos 
sobre Proyecto Castor) 
 
Ilustración 21. Emplazamiento previsto del aterraje (Fuente: Apuntes 
diversos sobre Proyecto Castor) 
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 Desde la parte superior del acantilado, el trazado del gasoducto sale de la costa a 
través de un campo abierto relativamente llano. Arriba de este acantilado será donde se 
emplazarán las obras para el acceso a la construcción.  
Tierra 
 El acceso vial a la boca de entrada del túnel del interfaz tierra-mar es desde un punto 
de la carretera N-340 situado a unos 600m de la boca de entrada del túnel. Previo al comienzo 
de los trabajos se realizó el acondicionamiento del camino existente, ampliándolo y 
habitándolo para el tránsito de maquinaria pesada durante la construcción.  
Mar 
 El acceso al emplazamiento desde el mar es complicado debido a la existencia de 
estructuras de arrecifes artificiales y bloques antiarrastre en las proximidades de la costa. 
Además, el acceso de barcazas estará restringido por el perfil del fondo marino llano y poco 
profundo próximo a la línea de costa, tal y como se indica a continuación: 
 
Profundidad del agua (m. en relación con el nivel medio mar de 
Alicante) 
PK 
2 0,2 
6 0,4 
10 0,7 
12 1,2 
Tabla 5. Profundidad del agua en los diferentes KP próximos a la costa (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto 
Castor) 
  
3.1.2. Entorno geotécnico y erosión del acantilado 
 Con objeto de determinar las características geofísicas y geológicas del microtúnel de 
instalación del gasoducto se realizó un reconocimiento de detalle de las aguas profundas, 
someras y aterraje. 
 Como parte de estos trabajos se llevó a cabo un reconocimiento geotécnico que 
incluyó la ejecución de toma de muestras, ensayos, interpretación de resultados, elaboración 
de planos, e informe final. Con la toma de datos geológicos intrusivos y ensayos posteriores, se 
evaluó la naturaleza y propiedades mecánicas de los suelos superficiales y de los sustratos del 
subsuelo como base para la elaboración de ingeniería de detalle. 
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 La principal fuente de información sobre la caracterización de los suelos del aterraje 
han sido los datos obtenidos de los sondeos ejecutados tanto en la parte terrestre (4 sondeos 
y 2 calicatas3) como en la parte de aguas someras (4 sondeos), además de tomas de muestras 
y ensayos de penetración.  
 
 
 
 
 
 
 
                           
 
 Los sedimentos encontrados son los típicos depósitos aluviales, y se ha observado que 
son altamente variables. No obstante, en términos generales es posible identificar planos de 
lechos más o menos horizontales. 
 Los registros de los sondeos indican que, en general, los suelos constan de 5 tipos 
principales de materiales. Estos tipos de suelos se han encontrado en todos los sondeos, 
aunque la distribución vertical y espesor de las capas es variable. Estos materiales encontrados 
en los sondeos son: material conglomerado, arcilla, arena, limo y carbonatado (tosca).  
 
3.2. Método de ejecución para la perforación del microtúnel 
 La ejecución de los trabajos en la interfaz tierra-mar requiere de la aplicación de 
técnicas de trabajo terrestre y de tendido de tuberías marinas. Es por ello por lo que se 
estudian en detalle todas las técnicas especiales disponibles para la construcción de esta zona 
sensible en el desarrollo del proyecto.  
                                                          
3
 Técnica de prospección empleada para facilitar el reconocimiento geotécnico, estudios edafológicos o 
pedológicos de un terreno. Son excavaciones de profundidad pequeña a media. Estas permiten la 
inspección directa del suelo que se desea estudiar y, por lo tanto, es el método de exploración que 
normalmente entrega la información más confiable y completa. Es necesario registrar la ubicación y 
elevación de cada pozo. La sección mínima recomendada es de 0,80m por 1,00m, a fin de permitir una 
adecuada inspección de las paredes.  
Ilustración 22. Localización de los sondeos de perforación en aterraje y aguas someras (Fuente: Apuntes diversos 
sobre Proyecto Castor) 
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 La selección de la técnica a ejecutar dependerá de las características del terreno 
terrestre y lecho marino, del perfil de la costa, de las condiciones medioambientales y de los 
requerimientos por parte de la Administración.  
 Las técnicas constructivas finalmente seleccionadas buscan la minimización del riesgo y 
del tiempo empleado en las operaciones críticas de instalación de la tubería, además de la 
minimización del impacto resultante en el medio ambiente circundante. En este sentido, la 
opción inicialmente barajada para el aterraje fue la ejecución a cielo abierto, ya que se trataba 
de la solución más sencilla, viable y con menor riesgo constructivo asociado.  
 La opción inicial de construcción a cielo abierto se descartó con posterioridad tras la 
demanda de la Dirección General de Sostenibilidad de la Costa y el Mar del Ministerio de 
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino de respetar el acantilado existente y realizar el paso 
de la costa con métodos que no implicasen el zanjado del acantilado.  
 Se estudiaron dos posibles técnicas que permitían franquear el acantilado sin afectar 
su perfil: perforación dirigida, y tunelado, bien mediante túnel con perforación orientable y 
radio de curvatura definido, bien mediante la ejecución de un pozo vertical hasta la 
profundidad del horizonte del túnel (pozo y túnel horizontal). 
 Las características geológicas del aterraje condujeron finalmente a la opción de la 
ejecución de un túnel que albergara el gasoducto en su interior, sirviendo el encamisado del 
túnel para estabilizar las paredes evitando el peligro de colapso que existía en la ejecución de 
perforación horizontal dirigida.  
 El método para la construcción del túnel, consiste en empujar la tubería de 
encamisado desde un pozo de ataque e ir hincándola en el terreno a la vez que un elemento 
excavador por delante de ella va abriendo el hueco aprovechando el empuje transmitido por 
dicho encamisado. El escombro que se genera en el frente es retirado hacia el exterior por 
diferentes métodos.  
 A medida que la cabeza perforadora avanza abriendo túnel, se van añadiendo 
elementos del encamisado, empujados mediante un sistema de cilindros hidráulicos. En la 
parte delantera se ubica lo que se podría llamar el cabezal excavador, que sirve de guía y 
protección al primer tubo empujado, y que va unido a éste mediante pequeños cilindros 
hidráulicos que permiten el ajuste de la dirección deseada de empuje. Para el arranque del 
material en el frente existen diferentes tipos de máquinas adaptables a las condiciones del 
terreno. 
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 La implantación del pozo/trinchera está condicionada por la erosión del acantilado 
durante la vida útil de la instalación, por lo que se decidió que el foso de excavación estará 
situado como mínimo a 50 m. del acantilado.  
 El diámetro de excavación del túnel se ha establecido de un mínimo que permita 
entrar a personal a la cabeza de perforación para modificar los elementos cortadores en caso 
de necesidad, y las características técnicas implícitas a los distintos diámetros. En función de 
estas variables se determinó que el diámetro interno del túnel fuera de 1800mm. La longitud 
del túnel vendrá condicionada por la determinación definitiva de la opción de perforación y 
consecuentemente de la posición del foso de ataque y del punto de salida.  
 El punto de salida del túnel se ha establecido en una profundidad mínima de 3,5m 
atendiendo a cuestiones medioambientales. Esta profundidad mínima viene establecida por el 
fin de la zona 1 de Dátiles de mar, un molusco bivalvo circunscrito a formaciones rocosas 
calcáreas que reside en galerías en la roca. Esta profundidad mínima respeta asimismo la 
distancia de seguridad mínima respecto al acantilado de cara a posibles desestabilizaciones, 
que fue establecida en 3 m. 
 Las características del terreno y la necesidad de trabajar en presencia de agua salada o 
dulce durante la ejecución de la perforación aconsejan la utilización de una tuneladora del tipo 
topo o T.B.M. (Tunnel Boring Machine). 
 
 
 
 
 
  
                                                      
 
 La tuneladora deberá ser recogida por una barcaza por la salida del túnel, una vez este 
haya finalizado, ya que al usar el encamisado para propulsarse no puede volver sobre sus 
pasos. La cabeza de perforación dispondrá de la posibilidad de instalación de un mamparo que 
incorpore una válvula accionada interiormente,  necesaria para igualar la presión de la TBM 
con el objeto de separarla del tubo del túnel. El foso de salida será predragado hasta una 
Ilustración 23. Topo de perforación o TBM (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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profundidad adecuada para la trayectoria planificada de la TBM. La trinchera de recepción de 
la cabeza será excavada por medio de una draga con retroexcavadora, situada sobre una 
pontona y acompañada en todo momento por una barcaza receptora del material dragado.  
 
3.2.1. Datos del microtúnel 
Datos microtúnel 
Longitud 245m 
Radio de curvatura 1500m 
Angulo de ataque en la entrada 5% 
Diámetro interno túnel 180mm 
Diámetro externo túnel 2160mm 
 Tabla 6. Datos del microtúnel (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor)  
 
En el interior de este, a parte del gasoducto, encontraremos también un pequeño 
conducto de unos 168mm de diámetro pegado al anterior, dentro del cual encontramos el 
cable de fibra óptica (FOC) que permitirá la comunicación entre la Planta de Operaciones en 
tierra y la plataforma marina, aparte de muchas otras funciones. 
 
3.3. Dragado marino próximo a la costa 
El dragado marino de toda la longitud del gasoducto, desde que sale del túnel cerca de 
la costa hasta que llega a las proximidades de la plataforma, está dividido en dos partes; una 
primera parte que consta del dragado de dos bases en el fondo, una para la recepción de la 
cabeza de dragado cuando salga del túnel, y otra para ubicar la máquina de arado encargada 
de hacer la zanja principal. Ambas a su vez estarán comunicadas por otra zanja de menor 
tamaño. Y después, una segunda parte que engloba el dragado de la zanja principal del 
gasoducto, que va desde la segunda base hasta las proximidades de la plataforma. 
Uno de los problemas más importantes que suelen requerir la mayoría de las tareas de 
dragado, es la elección correcta del equipo más eficiente para la realización de estas tareas. 
Aun así, en muchas ocasiones el equipo ideal para la ejecución del trabajo no está disponible 
en la flota del contratista, sea porque está ocupada en otras tareas de dragado, o bien porque 
se encuentra muy alejado de la zona geográfica donde hay que realizar esos trabajos. 
La elección del equipo de dragado más adecuado para un determinado trabajo se 
realiza teniendo en cuenta una serie de aspectos, siendo los principales: 
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- Las características del suelo a dragar: es el aspecto que más influencia tiene en la 
elección del equipo. Además de las características físicas, es importante conocer los 
volúmenes a dragar y su distribución espacial. 
- La profundidad de dragado: las profundidades máximas a dragar, mínimas y las 
existentes en el trayecto a realizar entre el sitio de dragado y el sitio de descarga 
determinan condiciones límites para los equipos de dragado. 
- Las condiciones ambientales: dentro de las condiciones ambientales, las condiciones 
de oleaje y corrientes pueden hacer que determinados tipos de dragas sean menos 
favorable que otras.  
A parte de los aspectos mencionados en el apartado anterior, también existen otros 
secundarios pero no menos importantes, a los que igualmente se les debe tener en cuenta: 
nivel de producción requerido, lugar y método de disposición del material dragado, aspectos 
logísticos y el nivel de contaminación de los sedimentos.  
  
3.3.1. Dragado primera parte: Salida del microtúnel 
Para el dragado de esta primera parte, es decir tanto de las dos bases como de la zanja 
que las une, se decidió utilizar una draga con retroexcavadora, y más concretamente la BHD 
“Zenne”. Asistiendo a esta estará la barcaza dividida autopropulsada SHB “DI68”, la cual se 
encargará básicamente de transportar el material dragado hasta el área de vertido dispuesto 
para tal fin. La BHD “Zenne” empezará su trabajo de dragado con la configuración de brazo 
corto y con el cangilón pequeño de 4,2m3. El ámbito íntegro de trabajo de la zanja incluye el 
dragado desde el KP0.320 hasta el KP1.250, tal como podemos apreciar en la ilustración 24. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 24. Vista de planta y perfil de la zanja a dragar (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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Dentro de los diferentes procesos de dragado que se van a llevar a cabo a lo largo de 
toda la zanja, el primero de ellos va a ser el de la zona donde se va a proceder a la 
recuperación de la cabeza de dragado, tal como se explica en el siguiente punto. 
 
3.3.1.1. Zona de recuperación de la cabeza de dragado 
Dentro de las operaciones de dragado, el primer trabajo que se va a realizar es el 
dragado de un pozo en la zona donde se va a proceder a la recuperación de la cabeza. Este 
pozo se va a excavar entre las secciones que van des del KP0.320 hasta el KP0.340, tal como 
podemos observar en la siguiente ilustración. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
                         
Tal como se comentó anteriormente, la draga encargada para llevar a cabo este 
trabajo será la BHD “Zenne”, asistida en todo momento por la barcaza SHB “DI68”, pero la 
diferencia en este caso será el recubrimiento del cangilón con una placa de acero para evitar 
dañar con los dientes la estructura del micro túnel.  
Ilustración 25. Vistas de la excavación del pozo para la recuperación de la cabeza de 
dragado (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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El motivo de la realización de este pequeño pozo reside en las especificaciones de la 
propia tuneladora (TBM). En ellas se especifica que esta debe trabajar con una cierta de 
cantidad de material encima, es decir, a una profundidad mínima determinada, con lo cual, 
una vez esta haya llegado al punto concreto de extracción, se va a proceder a desenterrarla y a 
su posterior recuperación. Para ello, a parte del trabajo de dragado por parte de la draga, 
también van a participar un grupo de buzos, la faena de la cuales va a ser dragar el material 
restante a los lados de la tuneladora, usando para tal efecto herramientas apropiadas. Para 
saber su ubicación exacta, esta llevará instalada una baliza que va a permitir saber su posición 
con más precisión en todo momento.  
 
3.3.1.2. Diseño del pozo de recuperación 
La longitud del pozo de recuperación es de unos 20m de longitud, que van des del 
KP0.320 hasta el KP0.340, con una anchura de 10m, y una profundidad de la zanja de unos -
11,35m, estando la cabeza de dragado cubierta por unos -5m de tierra. Las pendientes de la 
zanja tienen una relación de 1:3, es decir, por cada tres metros en horizontal se gana uno en 
vertical. La razón de esta relación no es arbitraria, ya que su función principal es la de asegurar 
la estabilidad del terreno. Por otra parte también tiene el objetivo de proporcionar unas 
condiciones de trabajo óptimas y de seguridad a los buceadores, principalmente con los 
trabajos de extracción de la cabeza, ya que van a necesitar en todo momento una suficiente 
circulación del agua para permitir una buena visibilidad. 
 
 
 
                               
 
3.3.1.3. Actividades de dragado de los pozos 
 Previamente al dragado del pozo de recuperación, se va a empezar con el dragado de 
un pozo de prueba para determinar las condiciones del terreno. Aparte, también se pretende 
evaluar la dragabilidad del terreno y cualquier posible modificación que la draga pueda 
necesitar para realizar el trabajo con las mejores condiciones.  Este va a tener como punto de 
Ilustración 26. Vista de perfil del pozo de recuperación y del de prueba (Fuente: Apuntes diversos sobre 
Proyecto Castor) 
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partida el KP0.350. En ningún caso este va ser más profundo que la zanja, y tendrá una 
longitud máxima de 15m. 
 La excavación del pozo de recuperación se va a realizar en tres fases: 
- Fase 1: 
Se va a proceder a dragar hasta una profundidad aproximada de unos -8m, casi 1m por 
encima de la cabeza de dragado. Esta va a realizar las operaciones desde dos puntos 
distintos, tal como podemos apreciar en la ilustración 27, pero en ninguno de los casos 
los pilones se asentaran por encima de la supuesta ubicación de la cabeza, 
principalmente para evitar ser dañada. Una vez finalizada esta fase, tanto el buque de 
inspección “Cerho”, como los buceadores, van a realizar una verificación del resultado 
del dragado. Si este es satisfactorio, se procederá a la siguiente fase, sino se 
continuará con las labores de dragado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                        
- Fase 2: 
Se procederá al dragado del terreno que queda en los costados de la cabeza de 
dragado. Para asegurarse una distancia de seguridad y evitar así posibles daños de la 
tuneladora, se dejará una distancia teórica de 1m en ambos lados. Tal como se puede 
leer en el “Apéndice A”, dicha distancia de seguridad se ajustará en el panel XPM de 
abordo. A diferencia de la fase previa, ahora se va a dragar hasta una profundidad de 
unos -11.20 m. 
 
- Fase 3: 
Una vez completada la fase anterior, la draga dejará libre la zona de dragado para que 
el buque de inspección pueda realizar una supervisión del progreso y se pueda 
Ilustración 27. Posiciones de dragado (Fase 1) (Fuente: Apuntes diversos sobre 
Proyecto Castor) 
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determinar la evolución de este. Una vez la información esté actualizada en los 
monitores de la draga, se analizará y se decidirá si el trabajo de la draga ha finalizado o 
debe proseguir. En el caso de que haya terminado su trabajo, será el turno de los 
submarinistas. Para ello se ubicaran cuatro boyas en las cuatro esquinas 
correspondientes a la teórica posición donde debería de estar la TBM. La función de 
los submarinistas será cavar la tierra aun permanente a los lados de la tuneladora bien 
con martillos hidráulicos, o con martillo y cincel. Su trabajo se alargará hasta que los 
puntos de anclaje para su levantamiento queden despejados, y a su vez se dejará un 
espacio de 1,5m delante de la cabeza para permitir un cierto avance durante las 
operaciones de levantamiento.  
En el supuesto caso que los submarinistas no sean capaces de extraer la tierra 
permanente encima la TBM, será la BHD “Zenne” quien volverá a su posición para 
dragar una capa de aproximadamente unos 30cm de tierra. Después de eso, se 
procedería a actuar igualmente como se mencionó en el párrafo anterior.  
 
 
 
 Situación inicial 
 
 
 
                                                   Fase 1 
  
 Fase 2 
 
 
                                                   Fase 3 
  
 
 
Una vez realizado el pozo, la siguiente operación será la extracción de la cabeza de 
dragado. Esta se llevará a cabo mediante la ayuda de la retroexcavadora de la BHD “Zenne”. El 
Ilustración 28. Conjunto de fases llevadas a cabo para la realización de la excavación del pozo de recuperación 
(Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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cangilón de esta se sustituirá por otro en el que se trincaran varias eslingas que van a ir cogidas 
a los dispositivos de izado de la cabeza. Con estas en su sitio se procederá al izado de esta, y 
una vez fuera del agua, se estibará en la bodega de la SHB “DI68”, donde previamente se 
habrán instalado unas cuñas para su asentamiento y posterior trincaje, de esta forma se 
asegura su estabilidad. Con todo esto listo, la barcaza llevará la cabeza a puerto y será 
descargada por una grúa en tierra.  
 
3.3.1.4. Disposición para el área de almacenamiento temporal (TDA) 
El material dragado es transportado posteriormente por la barcaza “DI68” hasta el 
área localizada en la siguiente figura:  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 29. Área de almacenamiento temporal (TDA) (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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Tal como se ha comentado anteriormente, durante los trabajos de dragado en todo 
momento va a haber una barcaza abarloada a la draga BHD “Zenne”. Esta barcaza será la SHB 
“DI68”, perteneciente a la misma empresa que la draga a la que acompaña. Esta se caracteriza 
por tener un fondo abatible, y básicamente su función va a ser la de almacenaje temporal del 
material dragado previo a su vertido en el área correspondiente (TDA), tal como se puede 
apreciar en la figura de arriba.  
Gracias a su fondo abatible, una vez llegue al área de vertido, dividirá el casco en dos 
partes y todo el material dragado irá descendiendo hasta el fondo del mar. Esta operación 
suele tardar entre 5 y 10 minutos. Debido al efecto de las corrientes, se incrementó el área de 
inspección para asegurarse que el material no se depositara donde no debía. Aun así, se 
realizará una inspección semanal de la zona de vertido para chequear el fondo, y que el área 
de vertido no supere en ningún caso una tolerancia máxima de 3 m. sobre el fondo marino.  
Una vez efectuado el vertido, la barcaza vuelve otra vez para abarloarse a la pontona y 
proseguir con las labores de dragado. 
Por otra parte, también destacar que la propia BHD va a dragar materiales los cuales 
van a ser inapropiados para su vertido en la TDA, por lo que esos materiales van a ser vertidos 
en cualquier punto más lejano a partir del KP22.0.  
 
3.3.2. Dragado segunda parte: Dragado de la zanja hasta KP1.250 
3.3.2.1. Tabla de diseño de la zanja 
 
Teniendo en cuenta  el total de la zanja a dragar, hay que matizar que no toda ella va a 
ser dragada por la misma draga, sino que se van a repartir el trabajo entre dos. De la distancia 
total dela zanja, habrá que dividir esta en dos partes; una primera parte que iría del KP0.320 
hasta el KP0.600, de la cual se encargaría la draga BHD “Zenne”, básicamente por su capacidad 
Desde Hasta Anchura Profundidad Pendiente 
KP0.320 KP0.340 10m 5,5m 1/3 
KP0.340 KP0.500 10m hasta 6m 5,5m hasta 2,5m 1/3 
KP0.500 KP1.050 6m 2,5m 1/3 
KP1.050 KP1.100 27,5m 2,5m 1/3 
KP1.100 KP1.250 6m 2,5m hasta 0m 1/3 
Tabla 7. Diseño de la primera parte de la zanja (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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de trabajo en espacios con poco calado; y una segunda que iría del KP0.600 hasta el KP1.250, 
de la cual se encargaría la draga THSD “Mellina”, en parte a su facilidad de trabajo en espacios 
con un calado superior, y al dragado de materiales más suaves, como los que podemos 
encontrar a partir de este KP.  
La estimación total de material dragado es de aproximadamente unos 50.000m3.  
Previo al dragado de la zanja, se llevaron a cabo inspecciones magnetométricas para 
detectar anomalías metálicas a lo largo del trazado. En caso de encontrar alguna anomalía, la 
identificación se hará atando una pequeña boya al objeto, o lanzando un peso muerto con una 
boya justo en ese punto. Durante el rastreo únicamente se detectaron cuatro anomalías, 
correspondientes a cuatro objetos metálicos, los cuales fueron sacados mediante la “BHD 
Zenne”.   
 
3.3.2.2. Buques de apoyo 
 En todo momento, durante las operaciones de dragado en las que estén involucradas 
ambas dragas, tanto la BHD “Zenne” como la SHD “DI68”, habrá un remolcador en stand-by 
por sus alrededores para apoyar tanto en momentos de necesidad como para remolcar a la 
draga BHD “Zenne” a puerto en caso de mal tiempo. En estos casos el puerto refugio será el de 
Vinaròs.  El remolcador en cuestión será el ”West”, con bandera de las Antillas Holandesas.  
 Por otra parte, estará también el buque “Cerho”, de bandera Española. La función del 
cual será el transporte de los buceadores y su equipo tanto para las operaciones de dragado 
como de inspección del fondo, y también realizar las inspecciones batimétricas y sondear el 
fondo previamente al dragado, y poder así comprobar las profundidades y actualizar el sistema 
operativo de la grúa (XPM), en la draga BHD “Zenne”.  
 
3.3.2.3. Dragado de la zanja mediante la TSHD “Mellina” 
Según la información disponible sobre el tipo de fondo marino y las operaciones de 
dragado realizadas en la zanja, se acordó que la draga de succión por arrastre TSHD “Mellina”, 
realizara las operaciones de dragado des del punto KP0.600 hasta el final de la zanja en el 
punto KP1.250.  
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3.3.2.4. Método de trabajo de la TSHD “Mellina” 
 Para llevar a cabo las labores de dragado, la TSHD se colocará en la teórica línea central 
de la zanja, siempre con la proa mirando hacia la plataforma. Una vez allí, navegará a una 
velocidad reducida (entre 2 y 5 nudos) y bajará el brazo de succión hasta que el cabezal de 
dragado llegue al fondo.  
 El buque navegará despacio a lo largo de la línea central de la zanja mientras draga el 
fondo. Este tipo de dragas que cuentan con distintos cabezales de dragado permiten dragar 
diferentes tipos de fondos, por lo que son muy versátiles a la hora de hacer cualquier trabajo. 
En este caso, el cabezal de esta draga en concreto lleva un sistema de jets de agua instalado, el 
cual permite cortar y fluidificar las capas de tierra del fondo marino. La mezcla de la tierra 
removida con agua, es aspirada por medio del brazo de succión gracias a las bombas 
centrífugas instaladas a bordo, las cuales la bombean directamente a la tolva. Durante el 
proceso de dragado, el cabezal se mantendrá en todo momento en una posición controlada. La 
distancia entre el fondo y el cabezal de dragado, y la presión y el caudal, pueden ser ajustados 
durante los trabajos para adaptarse a las condiciones del fondo y obtener una óptima mezcla 
de tierra-agua.  
 A bordo en la tolva, la mayor parte de los sólidos se asientan en el fondo, y el agua, 
junto con los sólidos suspendidos más finos, se descargan a través de un sistema autoajustable 
de rebose. Cuando el calado del buque llega a la marca de carga de dragado, o cuando se 
consigue el punto de carga óptimo, se paran las operaciones de dragado y el brazo de succión 
es izado a cubierta. Entonces el buque navega con el material dragado hacia el área de vertido 
designada (TDA), y lo vierte a través delas compuertas situadas en la quilla del buque. Una vez 
vacío, las compuertas se cierran y el buque vuelve otra vez a la zanja para reemprender los 
trabajos de dragado.  
Ilustración 30. Zanja a dragar por la TSHD “Mellina” (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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 El ciclo de dragado típico empieza con la navegación en vacío hacia el lugar de 
dragado, seguido de la carga del material dragado, y navegación hacía el área de vertido y 
posterior vertido.  
 Teniendo en cuenta la precisión de la posición de una draga TSHD, un tramo puede ser 
dragado en una o en dos direcciones, dependiendo en la profundidad de la zanja, tiempo, 
estado del mar, corrientes, etc. Durante el paso por un tramo, se recoge una cantidad de 
material concreta, dependiendo del tipo de fondo y sus características. Por lo que este proceso 
se repetirá las veces necesarias hasta llegar a la profundidad de dragado deseada.  
 
 
  
 
 
 
 
 
                                             
 
 Para minimizar la pérdida de tiempo que supone realizar los giros, se reducirá el 
número de estos para cada ciclo de dragado ajustando únicamente la longitud de cada tramo 
apropiadamente. Desde que los buques son autopropulsados, cada uno puede trabajar 
independientemente, y es muy flexible para adaptarse a las condiciones locales. 
 Teniendo en cuenta la explicación anterior de los ciclos de dragado, y que la longitud 
de dragado de la zanja será des del punto KP0.600 hasta el KP1.250, aclarar que el primer 
tramo será dragado en dos direcciones (es decir, del punto KP0.600 hasta el KP1.000), 
mientras que el segundo tramo será dragado en una dirección (des del KP1.000 hasta el 
KP1.250).  
 Al igual que con la anterior draga, el material dragado será transportado y vertido en el 
área designada para tal efecto, descrito en el epígrafe 3.3.1.4.  
 
Ilustración 31. Formas de dragado de la zanja por la TSHD (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto 
Castor)
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3.4. Cable de tracción 
 El objetivo de esta instalación es tender un cable de tracción que vaya por dentro de la 
zanja dragada para el posicionamiento del gasoducto. Por lo tanto, se va a usar una 
metodología específica para cumplir en todo momento con las estrictas tolerancias pactadas 
para la instalación de este cable.  
 El cable de tracción es un cable de acero sobredimensionado para trabajar con la 
maquinilla situada en tierra, la cual se encargará de tirar desde tierra del gasoducto (maquinilla 
con una capacidad de tiro de 300t). El diámetro del cable de tracción es de 83mm y su carga de 
rotura es de 550t.   
  
3.4.1. Parte terrestre del cable de tracción hacia el interior del microtúnel 
 Un cable de estas dimensiones no es fácil de manipular, y menos por el interior de un 
micro túnel como el construido para el paso del gasoducto. Para ello, se decidió usar un cable 
guía desde tierra, con un diámetro inferior, 32mm, el cual será transportado desde el KP0.060 
hasta el final del túnel en la parte marina, más específicamente hasta el KP 0.320. La longitud 
total del cable guía será de 340m, suficiente para albergar la longitud del micro túnel y dejar 
un remanente en tierra. La terminación de ambos lados del cable estará formada por una gaza 
unida mediante una férula de acero.  De acuerdo a la longitud del micro túnel, el cable será 
transportado hacia el extremo marino de este, mientras que el extremo del cable de tracción 
será transportado hasta la entrada del micro túnel mediante maquinaria pesada.  
 
Ilustración 32. Área de posicionamiento del arado y segundo tramo de dragado 
(Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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3.4.2. Parte marina del cable de tracción 
 Una vez la cabeza de dragado (TBM) ha sido recuperada de la salida del micro túnel, el 
cable guía será izado por parte de la pontona encargada del tendido del cable de tracción, más 
concretamente la pontona esparcidora “Bayard II”, para su posterior transporte hacia aguas 
más profundas. 
 Para posicionarse, este tipo de pontonas utilizan un sistema de cabrestantes operados 
en combinación con un sistema de mejora de la posición llamado RTK4. Una vez en posición, 
las anclas de la pontona se distribuyen de acuerdo a un patrón predeterminado que permite 
una maniobrabilidad total de esta. A parte, también podemos usar los pilones de la pontona 
para ayudar al posicionamiento de las anclas. Una vez esté situada en el centro de la zanja, se 
procederá a comprobar la alineación de esta con la maquinilla de tierra. 
 Seguido de esto, unos submarinistas se encargaran de llevar un cabo de propileno al 
extremo del cable guía situado al final del micro túnel, el cual comunicará este con la pontona. 
La longitud de este deberá cubrir la distancia que va desde el KP0.320 hasta el KP0.380.  
 
   
  
 
 
 
 
 
 
 Una vez el cable guía llegue a la pontona, este se acomodará sobre el tambor de la 
maquinilla mientras que el cabo de polipropileno será retirado. A su vez se hará una gaza en el 
extremo del cable de guía para poderlo unir al cable de tracción mediante un grillete.  
                                                          
4
 RTK (Real Time Kinematic): Navegación cinética satelital en tiempo real, es una técnica usada para la 
topografía y navegación marina basado en el uso de medidas de fase de navegadores con señales GPS, 
GLONASS y/o Galileo, donde una sola estación de referencia proporciona correcciones en tiempo real, 
obteniendo una exactitud submetrica. Cuando se refiere al uso particular de la red GPS, el sistema es 
también llamado comúnmente como DGPS.  
Ilustración 33. Recuperación del cable guía mediante el cabo de polipropileno (Fuente: Apuntes diversos sobre 
Proyecto Castor) 
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3.4.3. Instalación del cable de tracción 
 Una vez el cable guía este unido al de tracción, la pontona procederá a tirar de este 
mediante la maquinilla de abordo hasta que el grillete de unión llegue al final del micro túnel. 
La supervisión de esto se hace mediante mediciones en tierra de la longitud de cable 
extendido.  
 Una vez el grillete haya alcanzado el punto estipulado, la tensión del cable guía será 
liberada, y la pontona empezará a moverse hacia el siguiente punto. Para esto necesitará la 
ayuda de un buque “Multicat”, más concretamente el “Aileen M”, el cual se encargará de 
reposicionar las anclas para poder moverse hacia el KP0.620. Una vez la pontona esté ubicada 
en la posición correcta, y alineada respecto a la zanja, se procederá a aplicar tensión al cable 
guía.  
 A lo largo del cable guía, una vez salido del micro túnel, se instalaran cada 30m unas 
boyas que van a permitir visualizar mejor la línea que va siguiendo el trayecto del cable. Esta 
vez el cable de tracción se moverá hasta el punto KP0.560. 
 Finalmente, la pontona se volverá a mover una última vez hasta el punto KP0.860, para 
que el grillete de unión quede apoyado sobre el fondo en el punto KP0.800, lugar en el que la 
barcaza de instalación del gasoducto (DLB “S355”), recogerá el grillete para proceder a las 
operaciones de tiro del gasoducto desde tierra.  
 Una vez el grillete haya alcanzado el punto final, el buque ”Multicat” se encargará de 
quitar todas las boyas presentes a lo largo del cable, y pondrá un orinque con una boya para 
facilitar que la barcaza pueda recuperar a este.  
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 34. Instalación del cable de tracción (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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3.5. Relleno de la zanja 
3.5.1. Características de la zanja 
 La zanja a rellenar va a tener las siguientes características: 
 
 El supuesto perfil de relleno de la zanja variará dentro de un rango de tolerancia con 
respecto al nivel del fondo original de alrededor -0,30m y +0,80m.  
 Las siguientes dos figuras representan el perfil medio que va a tener el fondo marino 
una vez completados los trabajos de relleno de la zanja: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
5
 Con la finalidad de facilitar los trabajos de arado por parte del buque “Far Samson”, únicamente se va a 
rellenar la zanja hasta el punto KP0.950.  
Tabla 8. Características de la zanja a rellenar (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
Desde Hasta Anchura Profundidad Pendiente 
KP0.320 KP0.340 10m. 6,5m. 1/3 
KP0.340 KP0.500 Desde 10 hasta 6m. Desde 6,5 hasta 2,5m. 1/3 
KP0.500 KP0.9505 6m. 2,5m. 1/3 
Ilustración 35. Futuro perfil de relleno de la zanja en KP0.320 (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
Ilustración 36. Futuro perfil de relleno de la zanja entre KP0.500 y KP1.100 (Fuente: Apuntes diversos sobre 
Proyecto Castor) 
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3.5.2. Método de trabajo TSHD “Mellina” 
 
Equipo Uso 
TSHD “Mellina” Llevar el material de relleno del área temporal de vertido a la zanja 
Pontona de dragado 
“Bayard II” 
Esparcir el material de relleno a la zanja en zonas de aguas someras 
Línea de flotación Transportar el material de relleno de la TSHD a la pontona de dragado 
Remolcador 
Asistir al posicionamiento/movimiento de la pontona de dragado 
Asistir a la TSHD para conectar la línea de flotación 
Tabla 9. Equipo de apoyo utilizado para el relleno de la zanja (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
 
 La zanja será rellenada con el material dragado durante los trabajos de las diferentes 
fases de dragado de la zanja, el cual fue vertido en el área de almacenamiento temporal (TDA), 
situada entre el KP 6.5 y el KP 13.0.   
 Durante las operaciones de dragado en la TDA, puede haber el supuesto de encontrar 
grandes trozos de material, o bien cualquier otro objeto voluminoso en el área de vertido, por 
lo que en la cabeza de dragado habrá instalada una rejilla de 20 cm de cuadrado que se 
encargará de impedir la entrada de esos al brazo de succión, y serán recogidos posteriormente 
en cubierta cuando se proceda a limpiar el cabezal. A su vez, esta rejilla también sirve de 
protección contra posibles grumos de tierra de dimensiones considerables que al verterlos 
sobre el gasoducto puedan causarle daño a este.  
 En el caso de que algún material, roca o escombro quedase obstruido en la rejilla del 
cabezal, este se debería de sacar lo antes posible. La frecuencia de limpieza de esta rejilla 
depende de las condiciones del fondo marino y la cantidad de escombros que pueda haber.  
 Para este tipo de trabajos, en lugares con calados suficientes, el rendimiento 
productivo que nos ofrece la TSHD frente a la BHD es muy superior, en parte gracias a su 
resistencia a factores climatológicos adversos, y a la precisión de la restitución de las 
profundidades originarias.  
 
3.5.3. Dragado en el Área de Almacenamiento Temporal (TDA) 
 La fase de dragado únicamente va a tener lugar dentro de los límites de la propia área 
de almacenamiento temporal. La profundidad dentro de esta área varia aproximadamente 
entre  -20m y -30m.  
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 El material apilado será dragado dejando una tolerancia de +1,0m/-1,2m. Para poder 
conseguir el material suficiente para el relleno de la zanja, las operaciones de dragado se 
deberán realizar a lo largo de toda la extensión de la TDA, entre el KP6.8 y el KP11.2 y dentro 
de los límites de la TSHD.  
 Durante las operaciones de relleno, habrá varios inspectores que se encargaran de 
realizar sucesivas batimetrías del fondo para actualizar la información de a bordo del sistema 
de posicionamiento. De esta manera, al capitán de la draga le será más fácil ajustar la ruta de 
dragado de acuerdo a la disponibilidad de material en toda el área para ser dragado.  
 Una vez finalizadas las operaciones de relleno de la zanja, se realizará una última 
batimetría del fondo de la TDA para comprobar que no existe ningún montículo de tierra que 
pueda resultar un obstáculo potencial para la navegación.  
 La siguiente figura nos da una indicación visual de las diferentes fases que tendrán 
lugar en la TDA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 El ciclo de una TSHD descargando vía descarga directa/pontona de dragado 
esparcidora, consiste en las siguientes fases: 
 
3.5.3.1. Navegación cargado 
 La ruta desde el área de almacenamiento temporal hasta la zanja, será previamente 
cargada en el sistema de posicionamiento de la TSHD. De esta manera, el capitán podrá optar 
por navegar por la ruta más segura hasta el área evitando de esta forma pasar cerca de 
Ilustración 37. Diferentes fases de la TDA (Fuente: Apuntes diversos sobre 
Proyecto Castor) 
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obstáculos (como instalaciones pesqueras, corales, etc.), y asegurándose de pasar por zonas 
con suficiente calado.  
 
3.5.3.2. Descarga 
 La operación de descarga del material de relleno ubicado en la tolva de la TSHD se 
puede hacer de dos formas: directamente abriendo las compuertas de descarga ubicadas en la 
parte baja del casco, o bien mediante la ayuda de una pontona esparcidora, conectadas ambas 
a través de un conducto flotante. En este caso se van a utilizar ambas, la segunda únicamente 
en el tramo de aguas someras donde le es imposible acceder a la TSHD debido al calado, y la 
primera a partir del momento en el que el calado no resulte un inconveniente.  
 
3.5.3.2.1. Descarga Directa 
 Esta técnica está basada en el uso de las compuertas de la tolva situadas en la parte 
baja del casco de la draga. Su apertura se puede hacer desde el puente una vez el buque se 
haya situado en el lugar preciso para proceder al vertido. Durante este proceso, el buque 
tendrá en todo momento una distancia bajo la quilla de 1 m. Puede realizar la operación 
completamente cargado desde aproximadamente el KP0.500.  
 Durante el proceso de descarga, la TSHD navegará a baja velocidad a lo largo de una 
ruta predefinida sobre la zanja, mientras el material vertido se esparcirá a partes iguales por 
toda la extensión de descarga. El track de descarga se mostrará en todo momento en la 
pantalla del sistema DGPS.  
 La cantidad teórica de material para el relleno de cada área individual de vertido es 
calculado previamente usando los resultados de la última batimetría realizada en el área de 
descarga, es decir, en la propia zanja. Esta cantidad y localización, juntamente con la sonda de 
material en la tolva de la TSHD, determinará la velocidad que la draga deberá llevar y el punto 
de start/stop de descarga. Igualmente, durante el proceso de vertido, se realizaran 
periódicamente varias batimetrías del relleno de la zanja para supervisar la deposición de los 
materiales.  
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 La TSHD “Mellina” rellenará la zanja mediante la descarga directa controlada a lo largo 
del tramo situado entre el KP0.500 y el KP0.950 (dependiendo del estado del mar). Como 
alternativa, también se baraja la posibilidad de ayudarse en momentos puntuales de la 
pontona esparcidora. A su vez, en los casos en los que la descarga directa resulte en un 
aumento importante de la turbiedad, se pasará directamente a descargar vía pontona.  
 
3.5.3.2.2. Descarga mediante pontona esparcidora 
 Una vez la tolva de la TSHD esté a rebosar de material, esta navegará hasta la zona de 
la zanja y se conectará a un conducto flotante (sobre unos 200m de largo), que está conectado 
por el otro extremo a la pontona esparcidora.  El remolcador “Multicat”, asistirá a la TSHD 
llevando el donut hacia el acoplamiento de proa. El cable fijado al donut se dejará a bordo y 
servirá para atraer a este hasta la proa y proceder al posterior acoplamiento.  
 Posteriormente, el material dragado será descargado por el conducto flotante que une 
ambas embarcaciones y  enviado directamente hasta la zanja vía el difusor de la pontona 
esparcidora. Para facilitar el paso del material por los distintos conductos, este será mezclado 
con agua. Durante las operaciones de relleno, el cabezal de la pontona se situará en todo 
momento a una distancia de seguridad para evitar dañar el gasoducto con la descarga.  
 La pontona está equipada con anclas, por lo que se asegura un posicionamiento y una 
operativa de gran precisión en todo momento. Esta se mueve hacia atrás y hacia los costados 
con velocidades constantes, y a su vez, está equipada con medidores de caudal y densidad que 
permiten una exactitud de trabajo superior a lo normal.  
 Al igual que en la modalidad de descarga directa, la cantidad teórica de material para 
el relleno de cada área individual de vertido, es calculado previamente usando los resultados 
Ilustración 38. Relleno mediante la descarga directa (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto 
Castor) 
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de la última batimetría, y a su vez, junto con la sonda de la tolva de la TSHD, se determinará la 
velocidad de la pontona y su punto de partida/finalización.  
 
 
 
 
 
 En el caso, que en cualquiera de las dos modalidades su produjese un sobre relleno de 
la zanja (por encima del perfil acordado de 0,80m sobre el fondo marino), la TSHD será la 
encargada de arriar el brazo de succión y dragar el material sobrante. Este se devolverá a la 
TDA o bien se usará para rellenar parte de la zanja.  
 
3.6. Funciones secundarias de las dragas 
3.6.1. BHD “Zenne” 
A parte de su función principal, dragar la zona del foso de recepción, gracias a su 
capacidad de trabajar en sitios próximos a la costa con poco calado, también se encargará de 
eliminar los objetos que puedan obstaculizar el dragado del mismo foso en el caso de 
encontrar cualquier obstáculo inesperado en la batimetría de reconocimiento previa a los 
trabajos de dragado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 39. Relleno de la zanja mediante pontona esparcidora (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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4. Parte B: 
Dragado y relleno de la zanja principal, e instalación del 
gasoducto 
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4.1. Gabarra de tendido de gasoducto DLB “S355”  
4.1.1. Equipo de posicionamiento y anclaje 
La DLB “S355” está equipada con 12 anclas y sus respectivas maquinillas/cables, de 
acuerdo con el siguiente esquema: 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la siguiente tabla se muestran las características y capacidades de cada una de las 
maquinillas: 
Nº de 
línea de 
anclaje 
Maquinilla Longitud 
del cable 
(m) 
Long. máx. del 
cable desde el 
pasacabos hasta 
el ancla (m) 
Ø del 
cable 
Tensión 
Nominal 
(T) 
MBL 
(T) 
Anclas 
1 “Amcon 450” 
Double Drum 
900 700 1 – ½” 40 120 6T “Bruce” 
2 “Amcon 450” Single 
Drum 
1850 1400 2” 70 203 6T “Bruce” 
3 “Amcon 450” Single 
Drum 
1830 1400 2” 70 203 6T “Bruce” 
4 “Amcon 450” 
Double Drum 
910 700 1 – ½” 40 120 6T “Bruce” 
5 “Amcon 450” 
Double Drum 
1000 800 1 – ½” 40 120 6T “Bruce” 
6 “Amcon 450” 
Double Drum 
1000 800 1 – ½” 40 120 6T “Bruce” 
7 “Amcon 450” 
Double Drum 
860 750 1 – ½” 40 120 6T “Bruce” 
8 “Amcon 450” 
Double Drum 
1000 800 1 – ½” 40 120 6T “Bruce” 
9 “Cabrestante 70 T” 2300 2000 2” 70 203 6T & 9T 
“Bruce” 
10 “Cabrestante 70 T” 2350 2000 2” 70 203 6T & 9T 
“Bruce” 
11 “Amcon 450” Single 
Drum 
2000 1500  70 203 6T & 9T 
“Bruce” 
12 “Skagit RB 150” 
Double Drum 
1400 1200  70 203 6T & 9T 
“Bruce” 
Tabla 10. Características y capacidades de las diferentes maquinillas de a bordo (Fuente: Apuntes diversos sobre 
Proyecto Castor) 
Ilustración 40. Líneas de anclaje de la DLB “S355” (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto 
Castor) 
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Características de las líneas de anclaje: 
Nº línea de anclaje Tipo de cable de 
acero 
Diámetro Peso sumergido 
Pulgadas mm Lbs/ft Kg/m 
2/3/9/10/11/12 6x36 2 50,8 6,45 9,63 
1/3/5/6/7/8 6x36 1 1/2 38 3,63 5,42 
Tabla 11. Características de las líneas de anclaje (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
 
Características de las maquinillas: 
Tipo de maquinilla Capacidad de tiro máx. 
(mT) 
Velocidad de la línea 
(m/min) 
Potencia de frenada 
(mT) 
Amcon 450 55 8,5 72 
Amcon 750 85 17 150 
Cabrestante 70 
30 
30 
45 
150 (static) 
15 (dynamic) 
Skagit RB 150 90 16 118 
Tabla 12. Características de las maquinillas (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.2. Equipo de prevención de daños de las estructuras marinas 
Para prevenir que el posicionamiento mediante anclas pudiera dañar las estructuras 
marinas existentes en el fondo marino, se ha optado por usar una combinación de boyas de 
prevención (DP) y cabos blandos. La instalación de este tipo de boyas empezará una vez se 
hayan terminado trabajos de tiro del cable desde tierra y antes de llegar al área de arrecifes 
artificiales.  
 
 
Ilustración 41. Ancla del tipo “Bruce” (Fuente: 
Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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4.1.2.1. Boyas de prevención de daños (DP) 
Las boyas de prevención de daños se van a usar en zonas de arrecifes artificiales 
(desde el KP1.500 hasta el KP9.500) para los cables de las líneas de anclaje que tengan que 
pasar por encima de bloques de arrecifes, ruinas y otros blancos del fondo durante los trabajos 
de tendido del gasoducto.  
La fuerza de sustentación es de 2T, el tipo de boya es “Floatex Buoy” echa de 
poliuretano expandido, y su peso en el aire ronda los 500kg.  
Cada una de las boyas DP cargaran con el peso de: 
- Aproximadamente la mitad del cable de anclaje que se extiende desde el pasacabos 
hasta la boya. 
- El cable de anclaje sumergido entre el punto de contacto con el fondo y la boya. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.2.2. Cabos de superficie  
Para los cables de anclaje que pasen por encima de blancos en el fondo, se usarán 
cabos de superficie con un factor específico de gravedad de menos de 0.98, para prevenir 
dañar las estructuras submarinas.  
 
Ilustración 42. Configuración de una boya de prevención de daños (DP) 
(Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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4.2. Manejo de las anclas  
Durante toda la campaña en la que la gabarra DLB “S355” se va a encargar del tendido 
del gasoducto, va a estar respaldada en todo momento por dos remolcadores encargados del 
manejo de las anclas (AHTS), tanto para su colocación como para su posterior recuperación. A 
parte también se encargaran de colocar las boyas de posición en las anclas y las respectivas 
boyas DP.  
La mínima profundidad a la que los AHTS van a poder operar será decidida en su 
momento por los propios capitanes basándose en las condiciones climatológicas y en el calado 
de trabajo. Ambos remolcadores serán de cubierta a la intemperie, y estarán equipados con 
“shark jaws” que van a permitir manejar de forma segura las anclas y sus respectivos cables en 
cubierta.  
 
4.2.1. Remolcadores 
La siguiente tabla nos muestra las prestaciones de los remolcadores AHTS usados para 
este proyecto: 
Remolcadores AHTS 
Nombre Propulsión Capacidad de tiro Capacidad de tiro en tambor 
Brodospas Sun 8650 BHP 109t 250t 
Odin 7000 BHP 89t 130t 
Tabla 13. Remolcadores utilizados para el manejo de las anclas (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
 
4.2.2. Equipo de posicionamiento 
Se instalará en todos los remolcadores un sistema de gestión (TMS) que va a permitir a 
lo largo de todo el proyecto la confirmación de la posición previamente al arriado de las anclas. 
Las pautas de anclaje se usan como una guía a la hora de realizar operaciones de manejo de 
anclas en zonas críticas, pero aun así, será el capitán de la gabarra el que va a decidir 
finalmente su ajuste de acuerdo a las condiciones climatológicas reinantes. El TMS se va a usar 
para asegurarse que el ancla se arria fuera de las zonas de exclusión.  
Las pautas de anclaje se han establecido básicamente para tres puntos claves del 
tendido del gasoducto: la zona donde se ancla la gabarra para el posterior  tiro desde tierra del 
gasoducto, el tendido a lo largo de zonas con arrecifes artificiales (entre el KP1.500 y el 
KP9.500), y para el tendido del extremo del gasoducto en proximidades de los pozos.  
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Cuando se requiera a los AHTS, estos básicamente se encargaran de mover las anclas 
hasta una demora y una distancia dadas por la gabarra, las cuales son determinadas en 
relación con la ruta del gasoducto y la posición de la gabarra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.3. Procedimientos de amarre 
El manejo de anclas es una de las tascas principales durante los trabajos de tendido del 
gasoducto. Estas operaciones son dirigidas por el capitán de la gabarra, el cual dará las 
instrucciones pertinentes a los AHTS para la recuperación y posterior reposicionamiento de las 
anclas. Estas siempre esta posicionadas a una distancia suficiente de la DLB “S355” para 
asegurar que, en el caso en el que haya una tensión de trabajo muy elevada, nunca va a haber 
ninguna fuerza de sustentación en el ancla. La tensión de las líneas de amarre va a estar 
continuamente monitorizada por medio de células de carga en la sala de control. En la sala de 
control encontramos un diario de abordo donde son anotadas todas las posiciones de las 
anclas y la hora de reposicionamiento por el personal encargado. Este diario siempre estará 
disponible para las personas de la compañía que lo soliciten.  
Ilustración 43. Ejemplo de las pautas de anclaje seguidas en la zona de los arrecifes artificiales (Fuente: Apuntes 
diversos sobre Proyecto Castor) 
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Algunos de los criterios que los AHTS deben seguir a lo hora de colocar las anclas son los 
siguientes: 
- Las anclas no se pueden colocar cerca de conductos/estructuras existentes. 
- No se colocarán anclas dentro de una distancia de 200m de un conducto existente, 
una estructura marina o un cable. En el caso en el que un cable del ancla cruce un 
conducto existente o cable, la mínima separación horizontal del ancla desde el 
conducto o cable en la dirección de tiro será de 400m.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Tampoco se colocarán anclas dentro de un radio de 500m de una plataforma o 
cualquiera instalación (en el caso de aprobación por parte de la plataforma si se 
podría). 
- Ninguna de las líneas de amarre pasará más cerca de 20m de una plataforma o 
instalación. 
- No se colocarán anclas dentro de un radio de 500m de una cabeza de pozos. 
- Todas las anclas se deberán poner dentro de un radio de 15m de la posición exacta 
donde se debería de colocar.  
- Cada ancla tendrá una boya de posicionamiento pintada con un color de gran 
visibilidad y su número en ella. 
- Las anclas se arriaran únicamente en la posición indicada cuando se reciba la 
confirmación por parte de la DLB “S355”. 
Ilustración 44. Distancia de seguridad entre ambos lados 
del gasoducto para el posicionamiento de las anclas 
(Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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- Si la ancla garrea, esta se deberá monitorizar constantemente mediante la medición 
de la tensión del cable o por la distancia hasta la boya de posicionamiento. Si 
finalmente esta llega a garrear más de 50m, se deberá recuperar y reposicionar.  
4.2.4. Procedimiento del manejo de las anclas 
El típico procedimiento de enganche y despliegue de las anclas es el siguiente: 
1. Una vez el remolcador recibe la orden del capitán del DLB “S355”, el AHT se mueve 
para abarloarse a la gabarra y recoger el ancla indicada. Una vez allí, se hace pasar el 
cable del ancla por el pasacabos, y con ayuda de la grúa se posiciona este en la 
cubierta del AHT. En caso que no sea posible utilizar la grúa, se hará mediante la 
maquinilla (principal o auxiliar) del remolcador. Una vez en cable en cubierta, el 
siguiente paso en unirlo con el ancla.   
2. Mientras permanezca al costado, se pasará al AHT el orinque para que lo enrolle 
posteriormente en el tambor de la maquinilla de trabajo. A continuación, se arriará el 
ancla des de la gabarra hasta la cubierta el remolcador mediante la grúa del SLB 
“S355”. Una vez el ancla a bordo, el orinque con la boya de posición se unirán al ancla 
mediante grilletes.  
3. Seguidamente, el AHT se moverá hacia la posición de fondeo del ancla, indicado como 
un waypoint con el número del ancla en el sistema de gestión del remolcador.  
4. Una vez al punto de fondeo, el capitán del remolcador deberá esperar la orden de la 
gabarra para proceder al fondeo. 
5. El ancla deberá ser arriada hasta el fondo, y a su vez, el orinque enrollado a la 
maquinilla deberá descender con esta.  
6. La tensión del ancla se elevará hasta un 20% más del valor normal de trabajo. 
Mediante una constante supervisión de la tensión, nos aseguraremos que no se 
produce garreo en el ancla. Una vez comprobado eso, y con el visto bueno del capitán 
de la gabarra, se pasará a trabajar con el valor de tensión normal.  
7. Finalmente, para completar el procedimiento, se apuntará la posición final del ancla 
para llevar un registro de los diferentes fondeos.  
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4.2.5. Posicionamiento y supervisión de las anclas 
El posicionamiento final de las anclas y su relevante esparcimiento por el fondo marino 
serán monitoreados en todo momento durante la instalación del gasoducto. Esta supervisión 
será realizada tanto por la propia gabarra como por los remolcadores mediante sus sistemas 
de posicionamiento y sistemas de gestión respectivamente. Siendo a su vez estos sistemas 
independientes entre sí y redundantes.  
A parte, las boyas de posición de la gabarra también estarán numeradas, por lo que 
resultará más fácil su supervisión y la comunicación.  
Durante el periodo de instalación, se seguirá permanentemente la evolución de la 
predicción meteorológica con un informe que se recibirá a bordo cada 12h con un periodo 
mínimo de predicción a 5 días vista. El capitán de la gabarra, juntamente con el capitán del 
Ilustración 45. Pasos a seguir para el posicionamiento de las anclas mediante un AHT (Fuente: Apuntes diversos 
sobre Proyecto Castor) 
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AHTS, serán los encargados de evaluar la evolución de la predicción meteorológica, para 
posteriormente decidir sobre la seguridad del manejo de las anclas.  
 
4.2.6. Reposicionamiento de las anclas 
El procedimiento de reposicionamiento de las anclas se efectúa de la siguiente 
manera: 
1. Ante todo, es el capitán de la gabarra el que toma la decisión de reposicionar el ancla o 
no. 
2. Una vez tomada la decisión de reposicionar, también será el capitán quien se 
encargará de dar una nueva posición de fondeo, siempre en conjunción con el 
personal de abordo y de acuerdo con las pautas de anclaje.  
3. Posteriormente, el capitán de la gabarra dará la instrucción al AHT de virar el ancla, 
siempre con el número de ancla correspondiente.  
4. La tripulación del remolcador se encargará de enganchar el orinque para conectarlo 
con la maquinilla.  
5. El AHT irá enrollando el cable en el tambor de trabajo y llevará al boya de posición del 
ancla hasta la popa del remolcador.  
6. Seguidamente, el AHT elevará el ancla del fondo marino hasta que la cadena quede 
por el rulo de popa del remolcador y esta se pueda hacer firme en el “shark jaw”.  
7. Durante el remolque del ancla, se mantendrá una tensión suficiente en el cable para 
prevenir el abordaje de estructuras submarinas.  
8. Una vez alcanzada la nueva posición, el capitán del AHT recibirá la confirmación de la 
nueva posición por parte del capitán del SLB “S355”. 
9. A continuación, se volverá a arriar el ancla hasta el fondo. Durante el arriado, la 
posición del remolcador es anotada por parte del personal utilizando el sistema 
apropiado.  
10. Una vez en el fondo, se tirará del cable para dejarlo con la tensión de trabajo 
requerida. Al igual que antes, durante este proceso se supervisará en todo momento el 
valor de la tensión para asegurarse que no se vuelve que el ancla no vuelva a garrear.  
11. Finalmente, la posición de contacto del ancla con el fondo será anotada en la pantalla 
de navegación de la gabarra y en el libro de registro.  
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4.2.7. Procedimiento del manejo de las anclas a través de estructuras submarinas 
con cabos de superficie 
 
Cuando la línea de fondeo deba cruzar un área donde haya estructuras submarinas, se 
seguirán los procedimientos explicados más adelante. Debido a la amplia extensión de 
estructuras submarinas que se deben cruzar (arrecifes artificiales, estructuras anti-pesca, 
ruinas, etc.), se seguirá un procedimiento específico usando boyas de prevención de daños 
(DP) y cabos de superficie. Esto se usará únicamente en las líneas de fondeo nº 2, 3, 5, 8, 11, y 
12.  
Cuando el DLB “S355” esté en proximidades de instalaciones submarinas o deba 
cruzarlas (arrecifes artificiales),  las líneas de fondeo se ampliaran con dos secciones de cabos 
de superficie (300m cada sección). Una mínima separación entre el cable de fondeo y la 
instalación submarina no siempre se puede garantizar, por lo que la solución pasa por darle 
flotabilidad a la línea de fondeo, y esto lo conseguimos mediante las boyas DP instaladas justo 
encima de la posición donde se prevé el posible cruce.  
Las boyas DP deben ser conectadas manualmente a los cables de fondeo y a los cabos 
de superficie. Estas serán izadas mediante la grúa de la gabarra, unidas a través de eslingas y 
cadena desde la cubierta en la zona del pasacabos.  
A continuación, se posiciona el ancla sobre la cubierta del AHT, haciéndola firme en 
esta, o bien suspendida por la popa del remolcador, pero con doble trincaje, y a su vez, con un 
cable de igual diámetro que el de la línea de fondeo. Acto seguido, se procederá hasta la 
posición donde se encuentra la obstrucción submarina.  
Las boyas DP en las líneas de fondeo nº 5 y 8 serán instaladas en conexión entre las 
dos secciones de cabos de superficie y entre cabo de superficie y cable de fondeo. Mientras 
que las líneas nº2, 3, 11 y 12, se instalaran en conexión entre dos cabos de superficie, entre 
cabo de superficie y cable de fondeo, y en el cable de fondeo a una distancia de unos 125m de 
esta conexión (hacia la maquinilla del ancla). La longitud del cable de fondeo de 2” entre el 
pasacabos y la primera boya DP, no será superior a 300m. (Ilustración 46.) 
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Durante las operaciones, la posición de las boyas deberá de ser chequeada 
constantemente mediante el sistema métrico de conteo de superficie ubicado en la propia 
gabarra, a la vez que supervisar también las tensiones de los cables de las maquinillas de 
fondeo.  
Para el arriado del cable de fondeo con boya DP, se utilizará la grúa. Durante las 
operaciones de soltar la boya de la grúa, se deberá prestar mucha atención para evitar ninguna 
posibilidad de contacto entre la línea de fondeo y la obstrucción submarina. Para ello se usará 
el sistema de frenado de la gabarra para monitorizar en todo momento la tensión necesaria en 
las líneas.   
 
4.2.8. Contingencias  
Durante las operaciones tanto de tiro desde tierra como de puesta del gasoducto, se han 
tenido en cuenta las siguientes contingencias de acuerdo con condiciones de tiempo 
impredecibles: 
- Rotura del cable de fondeo: en este caso, se procederá a cobrar toda la línea de 
fondeo a bordo de la gabarra, y se sustituirá el trozo de línea roto, o en el peor de los 
casos, la línea entera. Se dispone a bordo de repuestos para cualquiera de las posibles 
contingencias.  
- Rotura del orinque: se recuperará en cable a bordo y se sustituirá por uno de repuesto.  
- Pérdida de la boya de posición: Antes que nada, se intentará recuperar la boya y el 
AHT la devolverá a la gabarra. Seguidamente, se prepararan una boya y un orinque 
nuevos para sustituir a los anteriores. Finalmente, mediante un gancho, el remolcador 
Ilustración 46. Configuración de boyas DP y cabos de superficie para el paso sobre estructuras marinas (Fuente: 
Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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se encargará de pillar la línea de fondeo para  recuperarla a cubierta y enganchas de 
nuevo tanto el orinque como la boya.   
- Garreo del ancla: si se observa que el ancla garrea más de 50m, se liberará la tensión 
de la línea de fondeo, y se determinará la posición exacta del ancla. En el caso de 
encontrarse en un lugar sin peligro, se intentará fondearla de nuevo. En el supuesto 
que esté muy cerca del gasoducto o cualquier estructura y pueda resultar peligroso, se 
optará por cortar la línea y asegurar una boya de posición para su posterior 
recuperación.  
- Fondeo en área controlada: previo a la recuperación del ancla, se comprobará 
visualmente mediante un ROV que el ancla está fondeada en una zona prohibida.  
- Avería del equipo: en el caso de una avería importante que resulte en la pérdida de 
una línea de fondeo, se modificará la disposición general de las anclas.  
 
4.3. Procedimiento de instalación del gasoducto (DLB S355) 
4.3.1. Características del gasoducto y profundidades 
 
Gasoducto Castor 30” Gas Pipeline 
Diámetro OD 30” = 762mm 
Grado del acero L 450 MB 
Espesor de la pared 
KP 0km hasta KP 0.5km; WT = 25mm  
KP 0.5km hasta KP 21.637km; WT = 20mm 
Longitud total Aprox. 21,6km 
Presión de diseño 110 bar 
Espaciado de los ánodos 1 ánodo por cada 12 uniones empezando desde el KP0.320 
 Tabla 14. Características del gasoducto (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor)  
 
Las propiedades del gasoducto a lo largo de su ruta, desde el KP0.750 (posición de tiro 
desde tierra) hasta el KP21.637 (cabeza final del gasoducto) están resumidas en la siguiente 
tabla: 
OD 
WT 
(mm) 
ACC CWC Peso en el 
aire 
(kg/m) 
Peso 
sumergido
6
 
(kg/m) 
in mm 
Densidad 
(kg/m
3
) 
Espesor 
(mm) 
Densidad seca 
(kg/m
3
) 
Espesor 
(mm) 
30 762 20 900 2,5 3040 
60 831,7 215,5 
80 999,9 331,8 
Tabla 15. Propiedades del gasoducto durante todo su trayecto (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
                                                          
6
 El peso sumergido del gasoducto incluye un 4% de absorción de agua ficticia por peso donde 
corresponda.  
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En la siguiente tabla podemos apreciar las diferentes profundidades asociadas con el 
espesor del gasoducto en cada tramo del tendido de este: 
Rango KP 
WT 
(mm) 
CWC 
(mm) 
ACC 
(mm) 
Unión 
de 
ánodos
7
 
Rango de 
profundidades 
de agua
8
 Operación Notas 
Start 
(km) 
End 
(km) 
Min. 
(m) 
Máx. 
(m) 
0.036 0.060 25 - 3.75 No - - Tiro desde 
tierra 
En tierra 
0.060 0.320 25 60 3.75 No - 4.0
9
 Dentro del 
micro túnel 
0.320 0.500 25 60 2.5 Si 4.0 7.5 Antes de la 
zanja 0.500 0.750 20 60 2.5 Si 7.5 10.2 
0.750 1.050 20 60 2.5 Si 10.2 11.7 Instalación 
normal 1.050 2.500 20 60 2.5 Si 11.7 15 Después de 
la zanja 2.500 21.6 20 80 2.5 Si 15 60 
Tabla 16. Características del gasoducto en cada uno de los diferentes tramos (Fuente: Apuntes diversos sobre 
Proyecto Castor) 
 
4.3.2. Buques de apoyo para la instalación del gasoducto 
Para la instalación del gasoducto se utilizaran como apoyo los siguientes buques: 
Buques de apoyo Uso 
Maks Remolcar la gabarra “P9” con los tramos de gasoducto y otros materiales  
P9 Transportar los tramos de gasoducto 
Aran  Remolcar la gabarra “P6” con los tramos de gasoducto y otros materiales 
P6 Transportar los tramos de gasoducto 
Odin AHT para el manejo de las anclas 
Bar Protector Apoyo con sistema DP2 y ROV 
Tabla 17. Buques de apoyo utilizados para la instalación del gasoducto (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto 
Castor) 
 
4.3.2.1. Tolerancias de la instalación 
Sección del gasoducto 
KP 
Tolerancia 
Start End 
Aproximación a tierra 0.320 1.100 +/- 2m (centrado en la ruta diseñada) 
Instalación normal del gasoducto 1.100 21.000 +/- 5m (centrado en la ruta diseñada) 
Antes del tendido final 21.000 21.637 +/- 2m (centrado en la ruta diseñada) 
Tabla 18. Tolerancias en la instalación de diferentes tramos del gasoducto (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto 
Castor) 
                                                          
7
 El ánodo nº1 se instalará en el espacio correspondiente a la unión de tubos número 12. 
8
 La profundidad mínima de agua se refiere a la condición LAT (LAT=MSL-0,7m) y la máxima a la 
condición HAT (HAT=MSL+0,6m). 
9
 El WD se refiere al fondo marino natural, por lo que la profundidad echa para la zanja previa a la 
instalación queda excluida.  
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4.3.3. Procedimiento de manejo, apilado y almacenamiento del material en la DLB 
“S355” 
Previo al comienzo de las actividades del DLB “S355”, se movilizarán dos gabarras en el 
puerto de Castellón con el fin de ser cargadas para el transporte de los diferentes tramos de 
gasoducto. De esta forma se garantiza el continuo suministro de tuberías a la barcaza de 
instalación.  
Las gabarras movilizadas para tal efecto serán la “P6” y la “P9”, ambas de cubierta 
plana corrida pero sin propulsión. Para el transporte hasta la DLB S355 se encargarán los 
remolcadores “Odin” y “Maks”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             
La tabla de abajo nos indica todos los tipos de tuberías a usar durante las actividades 
de tirado/tendido del gasoducto. La tabla también nos muestra un código de colores 
refiriéndose a los diferentes valores de espesor de CWC, WT y ACC. 
Nº OD WT 
Revestimiento Círculo de color 
externo
10
 Interno 3LPE CWC 
1 30” 20mm 100mics 2,5mm 60mm 1 x Azul 
2 30” 20mm 100mics 2,5mm 80mm N/A 
3 30” 25mm 100mics 3,75mm 60mm 2 x Naranja 
4 30” 25mm 100mics 2,5mm 60mm 1 x Amarillo 
5 30” 25mm 100mics 2,5mm 80mm 2 x Amarillo 
6 30” 25mm 100mics 3,75mm N/A 1 x Naranja 
Tabla 19. Diferentes tramos de gasoducto con diferentes características y diferenciados mediante colores (Fuente: 
Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
                                                          
10
 Las tuberías que contienen ánodos están marcadas en color rojo en la cara del hormigón. 
Ilustración 47. Vistas de la planta y alzado de la gabarra “P9” cargada con distintos tramos de tuberías (Fuente: 
Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
Instalación del gasoducto del Proyecto Castor                      PFC   
 
91 
 
Cuando las gabarras remolcadas llegan a la posición de la DLB S355, esta se abarloa y 
empiezan las labores de descarga de la gabarra y carga de la barcaza. Para el manejo de las 
tuberías a bordo de la DLB S355 se utilizan básicamente dos tipos de grúas: 
- Grúa principal: American M40 
Utilizada para descargar las tuberías de las gabarras y posicionarlas en cubierta. 
Longitud del brazo: 60,96m 
Capacidad máx. de levantamiento: 498,95t 
- Grúa sobre orugas en cubierta: Manitowoc 4100W 
Utilizada para llevar las tuberías desde la zona de apilado en cubierta hasta la primera 
estación. 
Longitud del brazo: 45,72m 
Capacidad máx. de levantamiento: 44t 
Para la descarga de las tuberías de las gabarras, se seguirá en todo momento un 
proceso uniforme para mantener la estabilidad de esta, y a su vez siguiendo la secuencia de 
instalación del gasoducto. Una vez las tuberías cargadas en la cubierta de la barcaza, se 
comprobará que estas no tengan grietas en la superficie del hormigón o pandeo, o daños en el 
biselado. En el caso de encontrar alguna tubería que no cumpla con los requerimientos, será 
rechazada y cargada otra vez a la gabarra para su posterior transporte a tierra. En la cubierta 
de la DLB “S355” habrá suficiente espacio para almacenar las distintas tuberías en zonas 
específicas de acuerdo a sus características. A su vez, las tuberías que contengan ánodos se 
colocaran en la parte superior del apilamiento y algunas de ellas estarán accesibles en todo 
momento.  
Antes de transferir las tuberías del área de apilamiento a la estación de biselado, se 
realizará una última inspección visual para asegurarse que ninguna tubería dañada es 
trasladada a las estaciones. En el caso de encontrar daños de baja magnitud, se intentaran 
reparar a bordo. Por el contrario, tal como se ha mencionado anteriormente, si el daño es 
importante, se marcará como rechazada, y se volverá a cargar en la gabarra cuando se posible 
para su transporte a tierra.   
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4.3.4. Estaciones de trabajo DLB “S355” 
Las estaciones de trabajo11 están divididas de acuerdo como están descritas a 
continuación: 
Estación de trabajo Descripción 
(00) Máquinas de revestimiento = “J” Bisel (antes del alineamiento) 
(0) Transferir para el alineamiento (transportadores transversales) 
1 1ª estación: Estación de alineamiento 
2 2ª estación: Soldadura (relleno) 
3 3ª estación: Fin relleno + taponado 
4 4ª estación: NDT (AUT) y soldadura de reparación 
2T 2 x tensores (CET1 y CET2) 
5 5ª estación: Revestimiento de las uniones de tuberías (chorro de arena) 
6 
6ª estación: Revestimiento de las uniones de tuberías (HSS+ relleno) + tanques 
de flotabilidad y FOC fijación del conducto 
Tabla 20. Estaciones de trabajo en el interior del DLB “S355” para la unión de los diferentes tramos de gasoducto 
(Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
 
4.3.4.1. Preparación de las tuberías 
Todas las terminaciones de las tuberías deben de estar preparadas de acorde con lo 
aprobado en los procedimientos específicos de soldadura. Tanto la geometría del biselado 
como las tolerancias deben de ser chequeadas usando medidores adecuados e inspeccionadas 
visualmente en busca de posibles imperfecciones. El trabajo de biselado en los extremos de las 
tuberías se deberá llevar a cabo mediante mecanizado, y se dejará una ranura para la unión 
del tipo “J”. A parte, previo al proceso anterior, se realizará una limpieza de la superficie 
mediante cepillo de alambre. Finalmente, se llevará a cabo un chequeo del espesor de la 
tubería en la zona de soldadura para asegurarse que permanece el mínimo espesor 
especificado. Este chequeo se realizará mediante MT (Magnetic Particle Inspection) y UT 
(Manual Ultrasonic Testing).  
 
 
 
 
 
 
                                                          
11
 En el anexo C encontraremos un diagrama con las diferentes estaciones de trabajo que componen la 
DLB S355 para una mejor comprensión.  
Ilustración 48. Biselado de los conductos en 
forma de “J” (Fuente: Apuntes diversos sobre 
Proyecto Castor) 
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Una vez finalizado el proceso anterior, y previamente al paso hacia la estación de 
alineación, se procederá a limpiar el interior de la tubería mediante un cepillo suave. Mientras 
que exteriormente se llevará a cabo una inspección visual del revestimiento y del biselado. Y 
por último se identificará la tubería tratada (por nº de lote y de revestimiento, de acuerdo con 
el registro). 
Previo al paso a la siguiente estación, si se observan daños o defectos en el 
revestimiento, se procederá a su reparación, y en el caso de tratarse de una reparación 
compleja, se trasladará la tubería a cubierta (siempre que se pueda realizar a bordo).  
 
4.3.4.2. 1ª estación: Alineamiento 
Ya en la primera estación de trabajo, la tubería se irá trasladando mediante 
transportadores transversales, hasta llegar a la rampa de tendido. 
Una vez en la rampa de tendido, la nueva tubería será alineada con el resto de la 
cadena mediante rodillos ajustables en altura. Pero para el alineamiento final se utilizará una 
máquina interna (ILUC) que nos va a permitir alinear de forma muy precisa ambas tuberías. A 
parte de eso, dicha máquina nos va a permitir realizar la soldadura interna y la limpieza de la 
tubería.  
 
4.3.4.3. 2ª y 3ª estación: Soldadura + relleno 
Seguidamente al alineamiento de las tuberías, se procederá al precalentamiento del 
área de soldadura, realizado a partir de bobinas de inducción, para dilatar el material y de esta 
forma reducir las tensiones en el momento de la soldadura. Por otra parte, también nos 
elimina cualquier resto de humedad en la zona de soldado.  
Una vez se consiga la temperatura requerida, se continuará con la soldadura de la 
parte interior de la unión, dándole varias puntadas para fortalecerla. En el caso de un descenso 
brusco de la temperatura, se procederá otra vez al precalentamiento mediante antorchas de 
propano. Para las soldaduras tanto de la parte interior como exterior, se optará por el tipo de 
soldadura por arco metálico con gas. Esta se realizará mediante una máquina de forma 
automática, pero con la característica de empezar esta desde dos puntos, y a la vez opuestos, 
de esta forma se garantiza la no deformación de la unión por culpa de la soldadura.  
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Seguidamente procederemos a la soldadura de la parte exterior, mediante la máquina 
explicada en el punto anterior. Primeramente realizará una primera pasada para fortalecer la 
unión de la parte externa, llamado técnicamente “hot pass”. A continuación, se hará otra 
pasada pero esta vez de relleno, “first fill”. De acuerdo al espacio a rellenar, se harán las 
pasadas que sean necesarias, para finalmente darle una última capa de soldadura. Después de 
cada capa, se realizará una limpieza de esta para asegurar que la escoria y los restos de 
soldadura puedan interferir en el resultado de esta.  
 
4.3.4.4. 4ª estación: NDT 
Posteriormente, se realizará un chequeo automático con ultrasonidos NDT (Non 
Destructive Test) para verificar que la soldadura está en perfectas condiciones para continuar 
con el proceso.  
En el caso de encontrar algún defecto durante las operaciones de soldadura, el 
operario lo marcará claramente y lo comunicará directamente al soldador. A continuación se 
procederá a su eliminación mediante muela y se volverá a soldar el cordón. 
 
 
 
  
 
   
 
4.3.4.5. Tensores 
La barcaza dispone de dos sets de tensores (CET1 y CET2), los cuales tienen una 
capacidad tensión de unos 100mT (cada uno tiene una capacidad nominal de 55mT). La 
tensión requerida para el tendido del gasoducto variará entre 15t y 85t (tensión nominal). La 
capacidad de los tensores permite la utilización de solamente uno de los dos en secciones 
donde la tensión sea baja, y la combinación de ambos en secciones de alta tensión.  
Ilustración 49. Estación de soldadura del gasoducto nº4 (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto 
Castor) 
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4.3.4.6. 5ª estación: chorro de arena 
Llegados a este punto y con todas las soldaduras realizadas, se procederá a revestir el 
área para que quede uniforme con el resto de gasoducto. Para ello, previamente se realizará 
una limpieza de la superficie mediante chorreado con arena, tanto de la soldadura como hasta 
100mm adentro del revestimiento de 3LPE de las tuberías. 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
4.3.4.7. 6ª estación: revestimiento de las uniones 
Al área chorreada en el punto anterior, se le realizará un precalentamiento de la 
superficie para aplicar posteriormente una capa de epoxy mezclado. Acto seguido se le volverá 
a aplicar calor al área impregnada para instalar una manga termoretráctil (HSS). Una vez en su 
sitio, se le volverá a aplicar calor en la superficie mediante antorchas de propano para facilitar 
su encaje. La unión en los extremos se realizará mediante presión en su superficie.  
A continuación, se procederá al relleno del revestimiento mediante una mezcla de 
poliuretano sólido más grava. Primeramente, se envolverá el área con una capa de “burbujas” 
con el fin de proteger  el revestimiento anticorrosivo del vertido de la grava. Seguido a eso, se 
le instalará un molde a la superficie y se le sellaran los bordes con el fin de prevenir el derrame 
del material de relleno. Una vez el molde en su sitio, se aplicará grava a todo el volumen de 
relleno para posteriormente rellenarlo con la mezcla de poliuretano sólido. De esta forma, una 
vez el material esté solidificado, se podrá sacar el molde y esta será la capa exterior la cual 
debe quedar uniforme con el resto de tubería.  
 
Ilustración 50. Estación de soldadura del gasoducto nº5 (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto 
Castor) 
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4.3.4.8. Tanques de flotabilidad para el tiro desde tierra y el tendido 
En el apartado anterior, vimos los diferentes procesos por los que las tuberías pasaban 
para su unión y posterior tendido.  En ellos, y más exactamente en el último (estación nº6), a 
parte del revestimiento de las uniones también se realiza la colocación de los tanques de 
flotabilidad en el propio gasoducto. La función de estos es principalmente la de reducir el peso 
sumergido del conducto, y de este modo, disminuir las tensiones y así evitar la fatiga y posible 
rotura o grietas en las tuberías. Pero aparte, también nos sirven para reducir la fuerza de tiro 
necesaria desde tierra.  
 
 
 
 
 
                                     
 
La colocación de estos se divide en dos zonas, según la flotabilidad necesaria. El primer 
tramo va desde el KP0.060 hasta el KP1.000, donde se instalaran tanques con una flotabilidad 
de 5,5t netas, los cuales serán quitados por submarinistas para la entrada del gasoducto en el 
microtúnel. Aun así, se seguirán instalando tanques con esta flotabilidad hasta el KP12.250, 
donde se pasaran a instalar tanques con una flotabilidad de 4,4t netas, principalmente ya con 
la única función de reducir tensiones.  
 
4.3.4.9. El aguijón (Stinger) 
Es el soporte que se encuentra más a popa de la barcaza, y su función principal es la de 
acompañar al gasoducto durante su salida, y de esta forma ayuda a suavizar la “S” que realiza 
el conducto previo a su tendido. El usado para este trabajo es de 62m de longitud, está unido a 
la barcaza mediante bisagras, y se puede lastrar para regular su ángulo. La rampa de tendido 
está sujeta por cinco soportes con rodillos, numerados desde el SR1, más cercano a la bisagra, 
hasta el SR5, en la punta del aguijón. El ángulo de este durante las operaciones normales de 
tendido varía entre 1,8 gasta 7,1 grados en el plano horizontal. El ángulo se ajustará mediante 
un medidor de profundidad situado en su punta, el cual será constantemente revisado durante 
Ilustración 51. Tanque de flotabilidad instalado en el gasoducto (Fuente: 
Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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las operaciones de tendido. En la misma sala donde se supervisarán todos los parámetros del 
aguijón, también estarán las válvulas neumáticas de acción remota para el lastre y deslastre de 
este.  
Los buceadores se encargarán de realizar una inspección visual tanto del aguijón como 
de los soportes diariamente. Aparte también se encargaran de chequear las condiciones del 
gasoducto a lo largo de este durante el tendido.  
 
  
 
 
 
 
  
 
4.3.5. Cable de fibra óptica (FOC)  
4.3.5.1. Características 
 El sistema de fibra óptica se encargará de proporcionar comunicación de datos, video 
y voz entre la planta de operaciones en tierra y la plataforma de procesos (PUQ). El FOC 
consiste de aproximadamente 22k de cable submarino y otros aproximadamente 9km de cable 
terrestre conectados cerca de la costa. El buque encargado de instalar el cable de fibra óptica 
será el “Bar Protector”, equipado con sistemas de última tecnología y dispone de DPS clase 2. 
El FOC irá estibado en la cubierta del buque dentro de un tanque específico para tal efecto. 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 52. Aguijón de la DLB “S355” (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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4.3.5.2. FOC unido al gasoducto 
Paralelamente a la rampa de tendido y durante las operaciones de unión de las 
tuberías a bordo de la DLB “S355”, se llevarán a cabo también las actividades de unión del 
conducto que incluirá el cable de fibra óptica para las comunicaciones entre plataforma y 
tierra. El conducto en cuestión tendrá un diámetro de unas 6”, e irá instalado mediante 
soportes de plástico y bridas metálicas en el propio gasoducto. La unión de este conducto con 
el principal se realizará en la estación nº6, donde se producirá el encuentro entre ambos 
conductos. Primeramente se colocaran los soportes en el gasoducto, seguido del conducto y 
finalmente se trincará mediante bridas metálicas. Este proceso se llevará a cabo desde el 
KP0.060 hasta el KP0.940, donde el conducto del FOC pasará a ir separado del gasoducto y por 
fuera de la zanja. Internamente en el conducto se instalará un cable que servirá para el 
posterior tiro del FOC hacia tierra.  
 
 
 
 
 
 
 
Características mecánicas Valor 
Diámetro exterior 28mm 
Longitud 23.185m 
Peso en el aire 2380kg/km 
Peso sumergido 1880kg/km 
Velocidad de hundimiento 1,13m/s 
Carga de rotura del cable 400kN 
Tabla 21. Características mecánicas del FOC 
(Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto 
Castor) 
Ilustración 53. FOC estibado dentro del tanque para su 
transporte (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto 
Castor) 
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4.3.5.3. FOC independiente del gasoducto 
 
 
 
 
                                      
 
Posterior al KP0.940, el cable de fibra óptica se dividirá del gasoducto y pasará a ir por 
separado, pero siempre paralelo a la ruta del gasoducto. La separación nominal entre ambas 
zanjas será de unos 30m. Previo al comienzo de las actividades de tendido, el buque se 
encargará de instalar varios bolardos, uno cerca de la salida del conducto del FOC, y varios más 
en el área cercana a la plataforma, para facilitar de esta forma el tenido del cable y, reducir el 
radio de curvatura de acuerdo con el plan de tendido, debido a la escasez de espacio en este 
segundo punto. 
 
 
 
 
Ilustración 55. Divergencia entre el gasoducto y el conducto del FOC (Fuente: Apuntes diversos 
sobre Proyecto Castor) 
Ilustración 54. Esquema del FOC y tanque de flotabilidad unidos al 
gasoducto (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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Previo al comienzo de las operaciones dinámicas, el buque se mantendrá estático en la 
posición final del conducto (KP0.940) para que se pueda conectar la cabeza del FOC al cable 
que se pasó internamente por el conducto y que va a permitir tirar del FOC desde tierra. Una 
vez este haya llegado al punto deseado en tierra, procederá a introducir los valores de rumbo y 
velocidad al sistema DPS para empezar las actividades de tendido del cable. 
El tendido del FOC está compuesto por el propio cable de fibra óptica y, en esta 
ocasión, al no superar los 50km de tendido, no se va a instalar ningún repetidor para amplificar 
la señal.  
Durante el tendido, el cable pasará del tanque de estiba hasta el CLE, compuesto para 
esta ocasión por tres pares de ruedas,  la función del cual es aprovechar el agarre de los 
neumáticos para tirar del cable del tanque hacia fuera, o bien recuperar este del fondo marino. 
Dependiendo de la tensión necesaria se usaran más o menos pares de ruedas. Una vez 
realizado el tendido hasta la posición en la PUQ, se procederá a conectar el FOC a la maquinilla 
de abandono/recuperación, para posteriormente continuar con las operaciones de tiro desde 
la propia plataforma y pasarlo a través del tubo en forma de “J” situado en las proximidades 
del fondo marino. Una vez el cable esté seguro en la plataforma, el buque se encargará de 
quitar los bolardos instalados cerca de la plataforma. 
 
 
Ilustración 56. Bolardos instalados en la salida de la zanja (primera figura) y en las proximidades de la PUQ (segunda 
figura) (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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Finalmente, la última función del buque será realizar la zanja donde irá enterrado el 
cable de fibra óptica, y para esa tarea se va a encargar el ROV “Flexjet II”. Para ello realizará la 
excavación mediante chorros de agua a alta presión. Llevará cuatro boquillas por donde 
saldrán los chorros, dos situadas en la parte anterior, los cuales serán de alta presión y se 
encargaran de cortar el fondo marino, mientras que los dos posteriores serán de baja presión, 
y la función de estos será soplar el material fluidificado hacia fuera de la zanja. La profundidad 
necesaria para enterrar el cable será de 1m.  
Tabla 22. Tabla con las características de la zanja para el FOC (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
 
En cuanto al relleno de la zanja, se realizará en gran parte por medios naturales. En el 
momento del hundimiento del cable se conseguirá un grado de relleno de la zanja. Mientras 
que a posteriori, la acción de fuertes corrientes y otros medios naturales, harán que la zanja se 
rellene por ella misma hasta conseguir un fondo marino uniforme.  
 
4.3.6. Tipos de tuberías especiales 
4.3.6.1. Tuberías con ánodos 
Dentro de los diferentes tramos que componen la instalación del gasoducto, habrá 
ciertas tuberías que llevarán instalados ánodos de zinc en su cobertura. Durante el transporte 
mediante las gabarras, estas irán estibadas de tal forma que faciliten su inserción en la cadena 
de montaje, teniendo en cuenta siempre su secuencia de instalación, siendo en este caso una 
tubería con ánodo por cada doce uniones. 
KP(km) KP(km) 
Longitud (km) 
Rango de profundidades 
(m) 
Profundidad de cobertura 
(m) Desde Hasta 
0.952 21.630 20,68 12 - 60 1.0 
Ilustración 57. Conducto en forma de “J” por el 
que el FOC sube hasta la plataforma (PUQ) 
(Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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4.3.6.2. Tuberías cónicas 
Durante las operaciones de tiro en zona de aguas someras, habrá un punto en el que el 
espesor de la pared de la tubería pasará a ser de 25mm a 20mm, con lo que se deberá 
preparar un tramo con final cónico para su adaptación. La tubería de transición será 
claramente identificada por el código de colores estipulado, siendo en este caso una línea roja 
en mitad de la unión. Para su vez ser de fácil identificación durante su transporte y estiba en la 
gabarra.  
 
4.3.6.3. Cabeza de tubería 
La cabeza de tiro del gasoducto se posicionará y se soldará en la popa de la DLB 
“S355”, y más concretamente en la estación de revestimiento, donde se conectará al cable de 
tracción proveniente de tierra.  
Por lo que se refiere a la cabeza de tendido final, esta se conectará en el final del 
último tramo de tubería mediante brida para su final abandono en el punto prefijado. Su 
instalación se realizará en la estación de alineamiento y conectada posteriormente al cable de 
la maquinilla de abandono/recuperación.  
En el caso de un abandono temporal de la instalación del gasoducto por 
deterioramiento de las condiciones climatológicas, la cabeza de abandono/recuperación se 
instalará en la estación de alineamiento e igualmente se conectará a la maquinilla de idéntica 
función.  
 
4.3.7. Tiro desde tierra 
4.3.7.1. Aspectos generales 
En este apartado daremos una explicación más extensa del procedimiento de tiro del 
gasoducto desde tierra.  
Primeramente, la barcaza DLB “S355” será remolcada hasta la posición de comienzo de 
las actividades de tendido. Una vez llegue cerca del punto donde se encuentra el final del cable 
de tracción, será el momento de actuar los AHT posicionando las anclas en sus respectivos 
puntos. Una vez en su sitio y con las anclas desplegadas, la barcaza debería quedar con la popa 
en el KP0.750, con una profundidad de unos -10m, y con un calado mínimo de unos 4m. Previo 
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al comienzo del tendido, las autoridades serán las encargadas de alertar a todos los barcos de 
las proximidades del comienzo de dichas actividades, con lo que esta pasará a ser un buque 
con capacidad de maniobra restringida. Antes, también se verificará la posición exacta tanto 
por inspectores de abordo como de tierra.  
Tal como se explicó previamente en este trabajo,  tanto la instalación de tiro en tierra 
como el tendido del cable de tracción a través del microtúnel, ya se hizo antes de la llegada del 
DLB “S355”.  
Estando la barcaza en la posición de tiro, se procederá a subir a cubierta la boya de 
posición con el orinque enganchado en la cabeza del cable de tracción. Posteriormente se 
conectará con la cabeza de tiro de la tubería unida al primer tramo. A su vez, la grúa principal 
se encargará de posicionar el cable por encima del aguijón para facilitar el trabajo de conexión.  
 
4.3.7.2. Procedimiento 
Una vez la instalación del cable de tracción esté finalizada, las operaciones de tiro del 
gasoducto empezaran.  
La tensión fijada para el tiro del gasoducto será de 15t +/- 5t. La secuencia de 
instalación de las tuberías con diferente valor de WT es la siguiente: 
- KP0.036 hasta KP0.060: WT=25mm, ACC=3.75mm y sin CWC. 
- KP0.060 hasta KP0.320: WT=25mm, ACC=3.75mm y CWC=60mm. 
- KP0.320 hasta KP0.500: WT=25mm, ACC=2.5mm y CWC=60mm. 
- KP0.500 tubería de transición (cónica): WT=25mm >> 20mm, ACC=2.5mm y 
CWC=60mm 
- KP0.500 hasta KP0.750: WT=20mm, ACC=2.5mm y CWC=60mm.  
- KP0.500 hasta KP2.500: WT=20mm, ACC=2.5mm y CWC=80mm. 
Las instrucciones para el comienzo de las operaciones las dará el superintendente de la 
barcaza tanto al supervisor de las operaciones en tierra como el operario de la maquinilla de 
tiro. La primera parte del proceso de tiro se hará muy lentamente para comprobar que todo 
funciona y se desarrolla como debe. A partir de ahí, se irá tirando por tramos, es decir se tirará 
de un tramo íntegro y cuando este esté en un punto específico se detendrá el tiro para poder 
proseguir con la unión de los siguientes tramos en las estaciones de trabajo de la barcaza. En 
todo momento se supervisaran los puntos susceptibles de sufrir alguna incidencia.  
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4.3.7.3. Cabeza de tiro cerca de la entrada del microtúnel (KP0.350) 
Debido a la posible interacción del cable de tracción con la parte superior del 
microtúnel, habrá buceadores en este punto de entrada chequeando la entrada de la cabeza. 
Según sea necesario, se procederá a lastrar el tanque de flotabilidad nº1 (situado en la 
soldadura entre el primer y segundo tramo de tubería) para hacer descender la cabeza y de 
esta forma también el cable de tracción.  
El valor esperado de tiro hasta este punto rondará las 39 – 45t. Teniendo estos valores 
como referencia, si de repente se incrementa entre 10 – 15t se procederá a parar el tiro, y 
posteriormente investigar las causas del aumento.  
 
4.3.7.4. Cabeza de tiro en la entrada del microtúnel (KP0.320) 
Una vez la cabeza de tiro llegue a la misma entrada del microtúnel, se requerirá el 
trabajo de los buzos para verificar el espacio entre la parte baja de la cabeza y el fondo marino. 
Aun así, para evitar la interferencia de esta con la parte superior del microtúnel, se lastrará el 
primer tanque de flotabilidad para mantener la cabeza en la parte central de este.  
Para este apartado, el valor esperado de tiro estará alrededor de las 41t, justo en la 
misma entrada.  
 
4.3.7.5. Cabeza de tiro a través del microtúnel  
El tiro del gasoducto continuará a lo largo del microtúnel hasta que se haya 
completado el proceso. Este se detendrá periódicamente para permitir la retirada de los 
tanques de flotabilidad, aproximadamente cuando estos se encuentren a una distancia de 
unos 10 – 15m de la entrada. 
Durante este proceso, se prevé que los valores de tiro varíen de la siguiente forma: 
- 47t cuando la cabeza de tiro llegue al KP0.270 
- 53t cuando la cabeza de tiro llegue al KP0.220 
- 62t cuando la cabeza de tiro llegue al KP0.170 
- 73t cuando la cabeza de tiro llegue al KP0.120 
- 107t cuando la cabeza de tiro llegue a la salida del microtúnel (KP0.066) 
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En este caso, si los valores predefinidos de tiro se incrementan en unas 15 – 20t, se 
procederá a parar el tiro e investigar las causas de este. 
 
4.3.7.6. Cabeza de tiro al límite de la batería (KP0.036) 
El tiro el gasoducto se considerará como completado cuando las respectivas secciones 
se hayan tirado lo suficiente hasta que la circunferencia de soldado que conecta la cabeza de 
tiro con el primer tramo de tubería haya alcanzado el KP0.036 ±1. 
Para este momento, el valor esperado de tiro rondará las 131t. Una vez la cabeza haya 
alcanzado este punto y este bien trincada, el DLB S355 procederá con el comienzo del tendido 
del gasoducto normal.  
 
4.3.7.7. Trabajos de finalización de los buceadores 
Finalizadas las actividades de tiro desde tierra, los buceadores procederán a 
desconectar los tanques temporales de flotabilidad que estén dentro de la zanja excavada para 
ubicar el gasoducto mediante el corte de los cabos que los unen al conducto. Posteriormente, 
gracias a la ayuda de un buque de apoyo, se recuperaran las tanques (que estarán flotando en 
el agua) para llevarlos de vuelta a la gabarra.  
Otra función de estos, será la de retirar las cámaras ubicadas en la entrada del 
microtúnel y sellar esta mediante una mezcla de cemento especial.  
Finalmente, se encargaran de realizar una inspección visual del tramo de gasoducto 
instalado hasta el momento.  
 
4.3.7.8. Operaciones de abandono y recuperación 
El abandono temporal pasa a ser obligatorio cuando las condiciones meteorológicas 
para las actividades de tendido son excedidas. Estas operaciones deben parar cuando se llega a 
los límites de estrés permitidos por el gasoducto. El procedimiento de abandono debe 
empezar tan pronto como se sepa que las condiciones van a sobrepasar los límites. Una vez 
llegados a  este punto, se procederá a virar el conjunto de anclas de la gabarra, para proceder 
al abandono en el menor tiempo posible.  
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La decisión de abandonar el tendido del gasoducto, al igual que su recuperación, está 
tomada por el superintendente de la gabarra en coordinación con el capitán, de acuerdo 
siempre con los partes meteorológicos recibidos a bordo. Estos son recibidos cada 12 horas, y 
en ellos se muestra la predicción para las siguientes 24, 48 y 72 horas. 
 
4.3.7.8.1. Operaciones de abandono 
Las operaciones de abandono se llevarán a cabo según la secuencia descrita a 
continuación: 
Primeramente se procederá a detener la operación de tendido del gasoducto, 
finalizando previamente todas las soldaduras y trabajos en la parte del gasoducto que se 
encuentre en la rampa de tendido. Seguidamente se retirará el ILUC ubicado en su interior. A 
continuación, en la 1ª estación de soldado, se procederá a realizar la soldadura de la cabeza de 
abandono/recuperación al final del conducto. Una vez finalizado esto y examinadas todas las 
soldaduras, se conectará el cable de la maquinilla de A/R a la cabeza de A/R mediante un 
grillete hidráulico. También se le atará una eslinga a la cabeza. Se continuará con el tendido 
hasta que la cabeza de A/R llegue al primer tensor. Una vez allí, la tensión proporcionada por 
los propios tensores será transferida a la maquinilla de A/R, y ajustará de acuerdo a los 
parámetros preestablecidos. La tensión constante se realizará mediante el movimiento de la 
gabarra hacia delante, y a su vez arriando el cable de la maquinilla. En todo momento habrá 
una supervisión constante de los valores de tensión. A mesura que la cabeza de A/R se 
aproxime al fondo marino, la tensión se irá reduciendo gradualmente hasta llegar a cero. Una 
vez en el fondo, se liberará del cable de la maquinilla. Una vez en este punto, y dependiendo 
de la predicción meteorológica, se procederá con una de estas dos opciones: 
- En el caso que las condiciones meteorológicas estén dentro de las capacidades de 
mantenerse de la gabarra, el cable de A/R se dejará en banda y la DLB “S355” virará 
para ponerse proa al tiempo, manteniendo siempre la posición y conectada al 
gasoducto.  
- En el caso que las condiciones meteorológicas sobrepasen las capacidades de 
mantenerse de la gabarra, el cable de A/R se soltará del gasoducto y la DLB “S355” se 
navegará hacia un área resguardada. En este punto se anclará un waypoint en la 
pantalla para visualizar donde se produjo el abandono. En algunos casos se puede 
optar por atar una boya de posición al grillete de unión.  
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4.3.7.8.2. Operaciones de recuperación 
Las operaciones de recuperación empezarán siempre y cuando la predicción 
meteorológica sea favorable. La secuencia de recuperación es generalmente llevada a cabo en 
el orden inverso que la secuencia de abandono.  
Previamente al comienzo de la recuperación, un ROV se encargará de inspeccionar el 
propio gasoducto para chequear las condiciones de la cabeza de A/R, los tanques de 
flotabilidad y el gasoducto.  
La secuencia de recuperación es la siguiente: 
Primeramente, la barcaza vuelve a la posición donde abandonó el cable de A/R para 
posicionarse en la ruta de tendido y en la parte delantera de la cabeza de A/R, y una vez allí 
despliega las anclas. Seguidamente, el AHT recupera la boya de posición y el cable de A/R para 
pasarla a la DLB “S355”. Esta coge el cable y lo asegura a la maquinilla, para posteriormente 
tirar de él y hacerlo pasar a través del aguijón y arriba por la rampa de tendido. A continuación, 
la barcaza se mueve hacia la posición predeterminada en la ruta para recuperar la cabeza de 
A/R, y mientras la maquinilla va cobrando el cable a medida que esta se mueve hacia atrás. La 
tensión en la línea empieza a crecer a medida que la cabeza pierde contacto con el fondo. En 
todo momento se mantendrá una tensión constante ayudándose con el movimiento de la 
barcaza hacia atrás. Una vez la cabeza llegue cerca de los primeros rodillos del aguijón, varios 
buceadores se encargarán de supervisar la entrada de esta. Cuando la cabeza de A/R haya 
pasado los tensores, estos se cerraran y se transferirá la tensión de la maquinilla a los 
tensores. Se continuará recuperando el gasoducto hasta que la cabeza de A/R llegue a la 1ª 
estación. Una vez allí, se comprobará que el conducto no haya sufrido ningún daño, y se 
procederá a desconectar el cable de la cabeza. Seguido a eso se separará la cabeza de A/R del 
final del gasoducto, y rebiselará la circunferencia de unión. Y por último se volverá a introducir 
el ILUC en el conducto.  
En el caso en el que  la barcaza haya soltado el cable para navegar hacia un área de 
resguardo, el procedimiento de recuperación seguirá la misma secuencia anterior, pero la 
diferencia estará en el momento de enganchar la cabeza de A/R. Esto se hará mediante la 
maquinilla de A/R y un grillete. Para eso, previamente se habrá arriado el cable con el grillete, 
y una vez este en el lugar indicado, un buceador se encargará de conectar el grillete con la 
eslinga atada al propio gasoducto. La secuencia posterior, sigue tal y como se explicó en el 
párrafo anterior.  
Instalación del gasoducto del Proyecto Castor                      PFC   
 
108 
 
4.3.8. Tendido final del gasoducto 
4.3.8.1. Características 
El tendido final del gasoducto tendrá lugar en el KP21.637 de la ruta. Durante el 
periodo de tendido y en su parte final, la plataforma de operaciones (PUQ) no estará instalada; 
por otra parte, el único obstáculo que habrá durante la ruta en el momento del tendido final 
será la plataforma de pozos (WHP).  
Las coordenadas del centro del área de abandono final son: 
Gasoducto KP (km) Este (m) Norte (m) Proa 
30” Tendido final 21.637 305611 4474283 130.0 
Tabla 23. Coordenadas del centro del área de abandono final de la cabeza del gasoducto (Fuente: Apuntes diversos 
sobre Proyecto Castor) 
       
El área de destino para el tendido final será de 5m x 2m, tal como se puede apreciar en 
la siguiente tabla: 
Dimensiones Tolerancias 
Longitudinal ± 2,5m 
Lateral ± 1m 
Proa ± 1° 
Tabla 24. Tolerancias del área de abandono final (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
 
                                                            
 
 
 
  
 
4.3.8.2. Procedimiento 
El tendido final se desarrollará de la siguiente manera: 
Para empezar, se instalaran dos transpondedores  compatibles con USBL en el 
gasoducto, aproximadamente a 600m (≈KP20.600) y 200m (≈KP21.000) de distancia del último 
punto de contacto con el fondo antes de empezar las operaciones de tendido final mediante 
un trincaje seguro.  Los transpondedores se ajustaran para estar en modo de flotación justo 
después de la salida por el aguijón de la DLB S355 por los buceadores. Una vez la barcaza esté 
Ilustración 58. Área de tendido final (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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cerca del final del gasoducto, la longitud de tubería que quede por soldar se determinará a 
partir de la distancia mesurada entre la última junta y el punto de contacto con el fondo 
marino, el “tendido hacia delante”, es decir, la distancia que queda, y de la posición actual de 
los transpondedores con el fondo. Confirmada la distancia adicional necesaria, la unión final se 
soldará al final del gasoducto en la 1ª estación. En este momento se sacará del interior del 
conducto el ILUC. Seguidamente se trasladará la cabeza de tendido final con brida a la rampa 
de tendido en la 1ª estación, y se conectará a la brida del último tramo de tubería mediante 20 
tornillos de 3”. Estos se insertaran de la siguiente manera: 
- Tornillos de números pares(2, 4, 6,…), la rosca saliente saldrá por el lado del gasoducto 
- Tornillos de números impares (1, 3, 5,…), la rosca saliente saldrá por el lado de la 
cabeza de tendido 
Verificar previo al apriete de las bridas que la junta de 30” está bien posicionada.   
 
 
 
 
 
 
  
                            
 
 Debajo de la brida de unión se deberá posicionar una protección para evitar cualquier 
daño durante su paso por la rampa de tendido. El transpondedor nº1 se instalará lo más cerca 
posible de la brida, entre el último tramo de tubería y la cabeza de tendido. Una vez todo en su 
sitio y con el apriete necesario, se conectará el cable de A/R a la cabeza de tendido, por medio 
de un grillete de auto liberación. En este momento se instalará el transpondedor nº1 con el 
USBL en la posición indicada anteriormente. Una vez finalizado, se transferirá la tensión de los 
tensores  a la maquinilla de A/R, abriendo las pistas de los tensores. A partir de ahí, la tensión 
se ajustará a los valores predeterminados. La barcaza se irá moviendo hacia delante a mesura 
que se va manteniendo una tensión constante. Usando los tres transpondedores instalados en 
el gasoducto, la dirección de tendido y la posición final del gasoducto estarán controladas 
Ilustración 59. Brida de unión entre el último tramo de tubería y la 
cabeza de tendido (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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constantemente. A medida que la cabeza se aproxima al fondo marino, la tensión se irá 
reduciendo gradualmente hasta llegar a cero. El tendido de la parte final será controlado 
mediante ROV. Una vez confirmado que la unión entre bridas está en el área de tendido se 
liberará la tensión de la maquinilla para que la cabeza termine por contactar con el fondo. 
Seguidamente se liberaran los tanques de flotabilidad del gasoducto, tal como explicare en el 
siguiente punto. Antes de dejar la cabeza libre en el fondo, se comprobará que esta esté en el 
punto exacto de tendido, en caso contrario, se ajustará tirando de la maquinilla para levantar 
la cabeza del suelo y moviendo la barcaza hacia el lado oportuno. Finalmente, se liberará el 
cable de A/R de la cabeza gracias a un grillete de liberación hidráulico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 60. Tendido final con los 
transpondedores instalados y las distancias 
respectivas (Fuente: Apuntes diversos 
sobre Proyecto Castor) 
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4.3.8.3. Liberación de los tanques de flotabilidad del gasoducto 
 Una vez la DLB “S355” haya terminado con las operaciones de tendido, es decir, 
cuando la cabeza este en el área de tendido final, el cable de A/R aun seguirá enganchado a 
esta. Posteriormente, los AHT empezaran a liberar los tanques de flotabilidad del gasoducto y 
a recuperarlos a bordo. El ROV supervisará en todo momento la cabeza de tendido para que 
durante las operaciones de liberación de los tanques no haya excesivo movimiento. En el 
supuesto que la cabeza se mueva ligeramente, la operación pasará a realizarse más despacio, y 
el movimiento se contendrá mediante la aplicación de tensión al cable de A/R (10 – 15t). Una 
vez estén todos los tanques a bordo de los remolcadores, se hará una última comprobación de 
la cabeza para asegurarse que está en el sitio preciso. En caso contrario, se desplazará tal y 
como se ha explicado en el párrafo anterior, para finalmente desconectar el cable de A/R de la 
cabeza mediante un grillete de liberación hidráulica. 
 
4.3.9. Dragado y relleno de la zanja principal 
4.3.9.1. Características 
 La ruta offshore tiene aproximadamente unos 22km de longitud y la profundidad varía 
entre 0m (MSL) en la costa hasta 59m (MSL). Las características de esta las podemos observar 
en la siguiente tabla: 
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KP (km) 
Longitu
d de la 
sección 
(km) 
Operación 
Rango de 
profundidade
s (m) 
Profundida
d de la 
zanja 
necesaria 
(m) 
Profundida
d de 
cobertura 
necesaria 
(m) 
Nº de 
pasadas 
necesarias 
para lograr 
la 
profundida
d 
deseada
12
 
Desde Hasta 
1.100 1.250 0,150 
Transición de 
la zanja pre-
dragada 
12,5 – 12,5 2,5 1,5 2 
1.250 2.600 1,350 Dragado 12,5 – 15,0 2,5 1,5 2 
2.600 2.700 0,100 
Transición 
entre 
diferentes 
profundidade
s de zanja 
15,0 – 15,5 2,5 – 2,0 1,5 – 1,0 2 
2.700 6.000 3,300 Dragado 15,5 – 18,0 2,0 1,0 2 
6.000 21.280 15,280 Dragado 18,0 – 58,0 2,0 1,0 1 
21.28
0 
21.480
13
 
0,200 
Transición 
para 
terminar 
58,0 – 59,0 2,0 – 0,0 1,0 – 0,0 1 
Tabla 25. Requisitos de dragado y relleno de la zanja principal (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor)        
 
 Se instalaran tanques de flotabilidad en el PL3 y en el BPL3 debido a las condiciones de 
suelo blando existentes. El PL3 tendrá aparte unas extensiones de 1,5m de quilla ajustadas 
para incrementar la capacidad de mantener el rumbo en suelos blandos.  
La primera pasada se realizará con las vertederas bajadas para permitir la terminación 
de la segunda pasada cuando sea necesario. Una vez terminada esta, se procederá a realizar 
una inspección intermedia con el fin de determinar si se ha logrado la profundidad 
preestablecida para arriar el gasoducto. Aun así, después de realizarse la segunda pasada, 
igualmente se hará una inspección de la zanja para comprobar el resultado. El gasoducto será 
dragado con los tanques de flotabilidad vacíos mientras que se rellenará con estos llenos.  
 No se encuentra ningún cruce en la ruta. Los bloques anti-pesca y los arrecifes 
artificiales estarán presentes a ambos costados del gasoducto desde la costa hasta el 
KP10.000. El corredor para el tendido del gasoducto tendrá 60m de ancho y ha sido 
previamente despejado de cualquier obstáculo submarino, dando acceso al buque “Far 
Samson” para empezar las actividades de arado en el KP1.100. Además, sabiendo que el 
corredor necesario para los trabajos de la barcaza de tendido es de +/-1000m de ancho, se ha 
                                                          
12
 Basado en la evaluación hecha para los trabajos de arado y relleno de la zanja 
13
 El cliente especificó el final en KP=21.530. Con el fin de asegurarse que no habrá movimientos de la 
cabeza de tendido, el final se ha establecido en KP=21.480 
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despejado de obstáculos hasta esta distancia permitiendo al buque “Far Samson” realizar giros 
de 180º en el caso que fuese necesario.   
 
4.3.9.2. Procedimiento de dragado de la zanja 
 El arado multipaso de gasoductos PL3, está diseñado para proporcionar un tiro 
constante de 350t. Es capaz de alcanzar una profundidad de zanja de 2,5m en todo tipo de 
suelos marinos y a su vez permite operar en profundidades de hasta 1000m. También es capaz 
de sostener conductos de entre 75mm hasta 1550mm de diámetro. El PL3 es desplegado, 
tendido y remolcado por el PSV “Far Samson”. Para ello utilizan comunicaciones de radio 
privadas, de esta forma no se produce ninguna interferencia con ningún otro barco de 
alrededor.  
 Previo al comienzo de las operaciones de arado, tanto el superintendente de 
operaciones como el capitán del buque supervisaran la previsión meteorológica para tomar la 
decisión final de empezar o no las operaciones.  
 
4.3.9.2.1. Posicionamiento del arado 
 La posición relativa del arado con respecto el buque es controlada mediante un 
sistema de posicionamiento acústico de alta precisión (HiPAP). Sin embargo, debido a las aguas 
someras existentes en el KP1.100, se producirán interrupciones en la recepción de la posición 
durante las operaciones de despliegue. A su vez, también estará prohibido el uso del ROV. Por 
consiguiente, la posición longitudinal del arado se determinará por la distancia relativa entre el 
gasoducto y un punto preciso en tierra. De esta forma, en las pantallas de navegación del 
buque se mostrará tanto la posición de este como del arado. Una vez el buque está en 
posición, se pasaran a utilizar los sónars instalados en el propio arado (2 en popa y 1 en proa) 
para precisar la posición y hacer aterrizar a este encima del gasoducto aun teniendo cero 
visibilidad.  
El posicionamiento del buque en la superficie se determinará mediante el uso del 
DGPS. Posterior a la primera pasada del arado, se realizará una inspección intermedia previa a 
la segunda pasada para evaluar el estado del gasoducto una vez arado. Seguido de la segunda 
pasada, se volverá a realizar una inspección para igualmente determinar el estado de este. 
Finalmente, una vez realizadas las operaciones de relleno, se hará una última evaluación del 
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terreno para corroborar que el fondo marino ha quedado de acuerdo a los requisitos previos 
establecidos. Durante todo el tiempo en el que se estén llevando a cabo las operaciones, habrá 
en todo momento un buque de apoyo para realizar las inspecciones, más concretamente el 
“Ievoli Blue”.  
 
4.3.9.2.2. Despliegue del  PL3 
 Para la operación de despliegue del PL3, el buque “Far Samson” se posicionará sobre el 
área de posicionamiento del arado, pero desplazado 13m hacia un lado de la línea que dibuja 
el propio gasoducto. Aun estando el buque desplazado hacia una costado, este mantendrá en 
todo momento su popa en el KP1.100. Puntualizar que el buque dispone de DPS Clase 2. Una 
vez en el sitio, se procederá a movilizar el arado hasta la cubierta principal, justo debajo del 
pescante que lo trasladará sobre la superficie. Situado en el punto deseado, se le conectará 
primeramente el cable de arriado, el cual permanece unido al pescante. Seguidamente, se le 
conectaran el cable de arrastre, el umbilical y un cable de seguridad. La función básica del 
umbilical es poder operar al arado desde el buque. Una vez esté todo conectado, se procederá 
a arriar al arado por la popa con la ayuda del pescante. Con este a escasa distancia de la 
superficie, se detendrá el arriado para poder dar tensión a la cadena de seguridad y liberarla. 
Una vez listo, se seguirá con el arriado hasta que este llegue a una distancia de 10m sobre el 
fondo, momento en el que se aprovechará para llenar los tanques de lastre teniendo en 
cuenta la profundidad del zanja a excavar. Finalizada la operación de lastrado, el buque se 
moverá hasta situarse encima del gasoducto. Una vez allí, y con la ayuda de los sonares del 
arado y sus cámaras (si la visibilidad lo permite), este se posicionará sobre el conducto.  
 Con el arado encima del gasoducto, se procederá a desconectar el cable de arriado y a 
su recuperación. Inmediatamente después, el pescante volverá a su posición inicial. Con el PL3 
libre sobre el fondo, se continuará con las operaciones de “recogida” del conducto del fondo 
marino, para posicionarlo encima de unos rodillos que van a permitir el rodamiento de este 
por el arado. La siguiente secuencia de figuras explicará más detalladamente el proceso 
descrito en el punto anterior: 
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A continuación, el buque se desplazará en la dirección del tendido, arriando a su vez el 
cable de remolque, excepto el umbilical que se encuentra en modo de arriado automático. 
Una vez alcanzada la longitud inicial14 del cable de remolque, se incrementaran las fuerzas de 
remolque y el arado empezará a moverse hacia delante. Alcanzada la profundidad deseada, se 
procederá normalmente con las operaciones de excavación de la zanja.  
 
 
 
 
                                                          
14
 La longitud inicial del cable de remolque estará determinada por: la profundidad, la fuerza de 
remolque prevista de acuerdo con las condiciones de fondo y el ángulo de partida del cable de remolque 
relativo con el fondo marino.  
Ilustración 61. Proceso de “recogida” del gasoducto por parte del PL3 (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
Ilustración 62. Arrastre del PL3 sobre el fondo (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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 En el caso de esta excavación, al encontrarnos con un fondo de suelo muy blando, 
habrá que utilizar las extensiones de quilla para que nos permitan incrementar la capacidad de 
mantener el rumbo durante esta. Por la misma razón, incluso habrá que reducir la longitud del 
cable de remolque para evitar un hundimiento excesivo de los patines delanteros.  
 Las operaciones en aguas someras, tanto para el PL3 como para el BPL3, son 
generalmente definidas como aquellas operaciones realizadas en profundidades menores de 
40m, por lo que en este proyecto la mayor parte de la ruta del gasoducto se encuentra por 
debajo de esta profundidad, con lo que se deberá prestar especial atención durante estas 
actividades.  
 El ajuste del cable de remolque es otro de los factores a tener en cuenta debido al 
rango de profundidades a lo largo de la ruta. Por lo que no habrá más remedio que parar las 
operaciones de excavación durante el ajuste del cable.  
 
4.3.9.2.3. Terminación y recuperación del PL3 
 Una vez el arado haya alcanzado el KP designado como “final de la excavación” 
(KP21.280), previo a la zona de transición, el buque reducirá su velocidad y empezará a abrir 
las cuchillas. Finalizada la zona de transición (KP21.480), y con el arado sobre el fondo marino, 
el buque empezará a ir hacia atrás a medida que va recogiendo los diferentes cables que unen 
a este con el PL3. Previo a las operaciones de liberación del gasoducto por parte del arado, el 
ROV descenderá para comprobar el estado del umbilical y del cable de arrastre. Seguidamente 
se procederá a liberar el conducto del PL3 en el orden inverso al de la secuencia mostrada 
anteriormente en el apartado del despliegue. Posicionado el buque encima del arado, hará 
descender el pescante hacia popa y arriará el cable para recuperar a este. Una vez el cable se 
encuentre a poca distancia del arado, con la ayuda del ROV se acoplará.  
 
 
 
 
 
 
Ilustración 63. Recuperación del PL3 con la ayuda del ROV y del 
pescante (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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 Previo al izado se comprobará mediante las cámaras del PL3 que está correctamente 
conectado. A continuación se procederá a izar el arado 10m sobre el fondo, y el ROV iniciará 
una inspección final del estado del gasoducto. Comprobado que todo está en perfectas 
condiciones, el buque se desplazará de través (unos 30m) para proceder a la recuperación del 
PL3. Ya en la superficie, se sacará del agua y mediante la ayuda del pescante se posicionará 
sobre cubierta. Ya por último, se desconectaran todos los cables y se trincará donde no resulte 
un estorbo para el arriado de su hermano, el BPL3.  
 
4.3.9.3. Procedimiento de relleno de la zanja 
 El arado de relleno BPL3, está diseñado para soportar un tiro continuo máximo de 
150t. Este se guía mediante la zanja realizada por PL3, y es capaz de devolver una cantidad de 
tierra a esta equivalente a 2,5m de profundidad en una sola pasada, y con un gasoducto de un 
diámetro de hasta 1550mm dentro de la uve. Puede operar en suelos de cualquier tipo y está 
diseñado para operar en profundidades de hasta 1000m. Al igual que su hermano, este es 
desplegado, tendido y remolcado por el buque “Far Samson”. Las comunicaciones también se 
realizan por los mismos canales de radio privados que con el PL3.  
 Previo al comienzo de las operaciones de relleno, tanto el superintendente de 
operaciones como el capitán del buque supervisaran la previsión meteorológica para tomar la 
decisión final de empezar o no las operaciones.  
 
4.3.9.3.1. Despliegue del BPL3 
 Para el despliegue del BPL3, la popa del buque se posicionará en el KP1.250 pero, al 
igual que en el despliegue anterior, estará separado de del gasoducto unos 30m hacia 
cualquiera de las dos bandas. Situado en el punto y encontrándose el BPL3 en cubierta, se 
conectará el cable de arriado del pescante al arado de relleno. Seguidamente, se conectaran 
también el umbilical, el cable de arrastre y el cable de seguridad. Con todo esto listo y 
comprobado, el pescante levantará el BPL3 para llevarlo hasta la superficie. Una vez allí se 
procederá a dar tensión a la cadena de seguridad para liberarla. Se continuará con el arriado 
hasta que se llegue a una distancia de 10m sobre el fondo, momento en el que de desplegaran 
las vertederas y los patines tanto frontales como traseros. Con el arado de relleno en esta 
posición, el buque se moverá de través hasta situarse otra vez encima del gasoducto. Una vez 
allí empezará el descenso final hasta posicionarse encima la zanja, acción que realizará con la 
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ayuda de los sónares que este lleva instalado, y con el apoyo de las cámaras. Con el BPL3 en el 
fondo, se desconectará el cable de arriado y se recuperará a bordo, momento en el que el 
pescante volverá a su posición inicial. 
 Realizadas todas las operaciones anteriores, el buque empezará a desplazarse hacia 
delante y a su vez irá soltando cable de arrastre y el umbilical, estando este último en modo 
automático. Con todo el cable de arrastre por la popa, se procederá a darle tensión para de 
esta forma empezar con el remolque y posterior relleno de la zanja.  
 
 
 
                                                        
 
4.3.9.3.2. Terminación y recuperación del BPL3 
 Con el arado de relleno entrando en la zanja de transición (a partir KP21.280), el buque 
reducirá la velocidad de arrastre y empezará a abrir las vertederas y ajustar los patines. Al igual 
que con el arado, el final de la zanja de transición estará en el KP21.480, punto en el que el 
BPL3 mantendrá la posición. Seguidamente, el buque se moverá atrás e irá cobrando los 
cables. Posicionado este sobre el arado de relleno, abatirá el pescante hacia popa y hará 
descender el cable hasta que llegue a este. Mediante la ayuda del ROV y de las cámaras, se 
conectará el cable al BPL3, y una vez seguro de ello, se procederá al izado. Con este  situado a 
unos 10m sobre el fondo, el ROV se encargará de inspeccionar tanto el relleno como los 
diferentes cables utilizados en el arrastre. Además, se desplazará el buque hacia una banda 
hasta situarse en un área segura (mín. 30m del gasoducto). Una vez allí, empezarán las 
operaciones de recuperación, aparte de ir colocando en su sitio tanto las vertederas como los 
patines del arado de relleno. Con este en la superficie, se hará firme el cable, y el pescante 
terminará por izar el aparato en cubierta. Finalmente, se desconectaran todos los cables y se 
trincará en un lugar seguro.  
 
 
 
 
Ilustración 64. Arrastre del BPL3 sobre el fondo (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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4.3.10. Instalación de los tramos de unión 
4.3.10.1. Información de los tramos 
 
Medida tramo  Id. Tramo Forma Peso en el aire (kg) 
30” Spool 1 (Gasoducto – Spool2) L 46500 
30” Spool 2 (Spool 1 – SSIV) L 34961 
30” Spool 3 (SSIV – Spool 4) S 49056 
30” Spool 4 (Spool 3 – PUQ) I 38920 
Tabla 26. Propiedades de los tramos de unión (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
                                                                  
 Este tipo de piezas son especiales, y se fabrican específicamente para unas 
necesidades en concreto. En este caso, una vez tendida la cabeza del gasoducto cerca de la 
plataforma, y con la SSIV15 y la PUQ instaladas en sus respectivos lugares, eran necesarios 
tramos de tubería que permitiesen unir todo. De esta forma se decidió realizar cuatro tramos 
de tubería de diferentes formas y longitudes, pero manteniendo en todo momento tanto el 
diámetro de la tubería como las bridas ciegas a principio y final de tramo, para poder realizar la 
unión entre ellas. 
 
 
 
                                                          
15
 La instalación tanto de la SSIV como del Umbilical se puede ver en el “Anexo B: SSIV/Umbilical”. 
Ilustración 65. BPL3 posicionado sobre la cubierta del buque “Far 
Samson” (Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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El transporte de los diferentes tramos hasta la plataforma se hizo mediante la barcaza 
“P9”, utilizada anteriormente para el transporte de los tramos de tubería para la instalación 
del gasoducto. La elección de esta se debió a una mayor capacidad en cubierta que su 
hermana pequeña (P6), de esta forma se podían transportar dos tramos en cada viaje, y el 
espacio restante permitía un trincaje con toda seguridad. En un primer viaje se transportaron 
los dos primeros tramos (1 y 2), los cuales unen el gasoducto con la SSIV. Más adelante, en el 
segundo viaje, se estibaron en esta los dos últimos tramos (3 y 4), que unen la SSIV con la PUQ.  
Finalmente, en un tercer viaje se transportaron las últimas piezas necesarias para el acople de 
los diferentes tramos.  
 
 
 
 
 
 
                                
Ilustración 66. Tramos de unión de tubería entre Gasoducto 
– SSIV/SSIV – PUQ (Fuente: Apuntes diversos sobre 
Proyecto Castor) 
Ilustración 67. Estiba de los tramos nº1 y 2 en la cubierta de la barcaza “P9” (Fuente: Apuntes diversos sobre 
Proyecto Castor) 
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4.3.10.2. Instalación de los tramos de unión 
En este caso, debido a la dificultad y precisión de las operaciones a realizar, los 
factores climatológicos jugarán un papel fundamental en su desarrollo, por lo que habrá que 
supervisar la previsión meteorológica y las medidas a nivel local. Las limitaciones para llevar a 
cabo las actividades serán de un estado de la mar de como máximo escala 3 “Douglas”, o una 
corriente superior a 1 nudo.  
El buque encargado de realizar tanto el arriado como la conexión de los tramos, será el 
“Bar Protector”. En todo momento estará escoltado por el buque “Cerho”, en el cual van a 
estar los buceadores encargados de realizar las actividades tanto de unión como de 
supervisión de los diferentes tramos. Una vez estos en el sitio, otra de sus funciones será la 
inspeccionar el fondo marino donde van a ir instalados los tramos, en busca de posibles 
escombros que puedan dificultar los procesos de arriado y asentamiento. Aun así, durante 
todo el tiempo va a estar el ROV supervisando las actividades. Previo al comienzo de las 
operaciones, se deberán quitar las bridas ciegas de la SSIV.  
Con la barcaza abarloada al buque, se procederá a destrincar el primer tramo de 
tubería. Añadir también, que todos los tramos de tubería estibados en la barcaza ya vienen con 
las diferentes eslingas de izado y protecciones instaladas, aparte también de dos balizas 
instaladas en sus extremos para facilitar la aproximación final. Algunas de ellas van a llevar 
instalados “chain blocks” en uno de sus extremos para ayudar con el acople final hasta las 
bridas.  
Seguidamente, se conectará la grúa principal con el grillete de izado del primer tramo 
para proceder al arriado de esta. Este se realizará muy despacio, y siempre con la supervisión 
de los buceadores  desde el fondo. En el caso del tramo nº1, directamente se ubicará en el 
sitio con la ayuda de la grúa, mientras que el acoplamiento final de las bridas se realizará 
mediante un dispositivo conectado a una de las bridas y con una rosca saliente de cierta 
longitud, la cual se insertará en la brida del otro tramo de unión y con la ayuda de los 
buceadores (y con la grúa aun conectada), se procederá a su acople.  
 
 
 
 
Ilustración 68. Buceador realizando la unión final de tramos 
(Fuente: Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
Instalación del gasoducto del Proyecto Castor                      PFC   
 
122 
 
Para el resto de tramos nº2, 3 y 4, se realizará la aproximación de estos a las bridas 
pertinentes mediante “chain blocks”, y una vez estén apoyados sobre las abrazaderas, la grúa 
liberará la tensión para que cada tramo se posicione sobre el fondo y quitar cada una de las 
eslingas. Para la unión final, se llevará a cabo con el mismo dispositivo que todas las bridas 
llevan instalado. Gracias a la forma cónica del final de los tramos, facilitará su inserción. Y 
finalmente, una vez puestos el resto de tornillos, se pasará a retirar el resto de mecanismos 
existentes, y al apriete final de los tornillos, operación llevada a cabo por los buceadores. Con 
todo lo anterior listo, se cerrará la abrazadera para terminar de trincar los dos tramos 
conectados a la SSIV.  
 
 
 
 
                                                         
 
El tramo de unión de mayor dificultad va a ser el nº4, debido al último acople con la 
brida de la tubería que sube hacia la PUQ. En este caso, aparte de utilizar varios mecanismos 
más de ayuda, se conectará desplazado mínimamente de la brida, unas bolsas de elevación 
que se hinchan con aire para estabilizar el tramo de tubería y facilitar su unión (tal como se 
puede apreciar en la ilustración 70).  
 
 
 
 
 
 
 
 
                               
 
Ilustración 69. Cierre de la abrazadera en el 
tramo nº2 (Fuente: Apuntes diversos sobre 
Proyecto Castor) 
Ilustración 70. Acople del último tramo (nº4) 
con ayuda de las bolsas de elevación (Fuente: 
Apuntes diversos sobre Proyecto Castor) 
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Conclusión 
 
La realización del proyecto me ha permitido introducirme en un mundo para mi 
prácticamente desconocido, del cual lo poco que había oído hasta el momento,  había sido de 
algún profesor de la universidad gracias a alguna de las anécdotas que de vez en cuando nos 
iban deleitando. 
Aparte, las prácticas mencionadas anteriormente en la introducción, también han 
hecho que el interés que tenía por este mundo fuese en aumento día tras día, por lo que 
gracias a eso, ha permitido que este proyecto, finalmente a día de hoy pueda ser una realidad.  
En un primer momento, habiendo realizado una primera búsqueda de información, y 
teniendo medianamente claro el enfoque que quería dar a este, me decepcionó un poco la 
escasa información que había de este mundo tanto en internet como en libros. Aun así, el 
interés por el tema hizo que intentara encontrar otras vías antes que decidir inclinarme por 
otro. Por lo que aprovechando el embarque, decidí preguntar a trabajadores de la plataforma 
si había información disponible para personas ajenas a esta. Desde un primer momento, su 
respuesta fue afirmativa, aunque la información disponible para terceras personas estaba 
limitada.  
Refiriéndome a lo anterior, con la información ya clasificada y sabiendo por encima los 
diferentes métodos de trabajo utilizados para la instalación del gasoducto, pude comprobar 
que la información obtenida era mucho mayor de lo que creía en un primer momento. Aun así 
tuve que preguntar a distintas empresas relacionadas con el proyecto sobre sus 
procedimientos en este, obteniendo respuesta de todos ellas, algo que realmente me 
sorprendió.  
En global, aun y la dificultad que un proyecto de esto tipo puede suponer, debido en 
gran parte a la incertidumbre de la información, he de recalcar la gran ayuda prestada por la 
gente relacionada con este, ya que lo que se espera en un primer momento es la confidencia e 
impenetrabilidad por la que se caracterizan todas estas empresas. Pero, gracias a este, ha 
hecho que la visión que tenía sobre estas, haya dado un giro de 180º. 
Aparte de mi valoración sobre el trabajo en sí, también me gustaría dar mi opinión 
sobre la función que un proyecto como el “Castor” tiene para el conjunto de la población. Gran 
parte de la gente, de lo único que conoce a este, es sobre las noticias negativas que han 
envuelto al proyecto des de un primer momento, básicamente por la cadena de terremotos 
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que hubo, provocados (desde mi punto de vista) por una innecesaria agilización de los 
procesos. Dejando de banda este aspecto, pienso que un almacén de gas natural en lo que 
antiguamente era un pozo petrolífero, es una gran idea, ya que te permite tener reservas para 
momentos puntuales tanto de picos de consumo como de subida en el precio del gas. Esta 
última frase sería genial, y describiría las ventajas de un almacén de este tipo, sino fuera por el 
otro uso que nuestro gobierno le da, aunque no sepamos de primera mano. Por lo que mi 
opinión sobre este es que nos beneficia a todos, siempre y cuando se le dé el uso que debe 
tener y proporcione los beneficios que debería. Con lo que espero que en breve pueda volver a 
funcionar y se hagan las cosas como se deberían de hacer.  
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Anexos: 
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Anexo A: 
Buques utilizados en la instalación del gasoducto 
 
“Aileen M” (Remolcador de apoyo) 
Año de construcción 2010 
Dimensiones Eslora Total 25m 
Manga 9.9m 
Calado 2m 
Capacidad de carga cubierta  3.5t per m2 
Capacidades Fuel 97t 
Agua dulce 43t 
Velocidad  10nds 
Capacidad de tiro  30t 
Registro Bandera Reino Unido 
Distintivo de llamada 2DAL6 
Nº IMO 9570888 
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“Aran” (Remolcador) 
Año de construcción  1982 
Dimensiones Eslora Total 32,0m 
Manga 10,6m 
Puntal de trazado 5,35m 
Calado 4,51m 
Arqueo bruto 422t 
Arqueo neto 126,0t 
Velocidad  13,0nds 
Capacidad de tiro  46t 
Registro Bandera Malta 
Distintivo de llamada 9HUG8 
Nº IMO 8116439 
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“Bar Protector” (Dive Support Vessel) 
Año de construcción 
Dimensiones Eslora Total 112,0m 
Manga 20,5m 
Puntal 8,3m 
Calado 6,84m 
Arqueo Bruto 4537t 
Arqueo Neto 6987t 
Velocidad Máxima 14kts 
Crucero 12kts 
Espacio en cubierta Capacidad 800m2 
Grúas (Capacidad) Principal 100t 
Auxiliar 15t 
Pescante 160t 
DP System Kongsberg Simrad SDP-521 (DPS Clase II) 
ROV Observation Class 
Registro Bandera Bahamas 
Distintivo de llamada C6FW 
Nº IMO 7814450 
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“Bayard II” (Spreader Pontoon) 
Año de construcción 1997 / Remodelación 2005 
Dimensiones Eslora total 54.16m 
Manga 21.24m 
Puntal de trazado 2.24m  
Calado máximo 1.60m 
Pilares Número 2 x Ø 1,220mm 
Longitud 25.00m 
Conducto de descarga  Ø 850mm 
Capacidad de carga  744t 
Potencia Total instalada 238KW 
Registro Bandera Dinamarca 
Distintivo de llamada OZIY2 
Nº IMO 9646132 
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“Brodospas Sun” (AHT) 
Año de construcción  1986 
Dimensiones Eslora Total 66,65m 
Manga 14,56m 
Puntal de trazado 7,00m 
Calado 5,20m 
Arqueo bruto 1632t 
Arqueo neto 761t 
Capacidad de tiro  109t 
Registro Bandera Malta 
Distintivo de llamada 9HA2324 
Nº IMO 8206973 
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“Cerho” (Buque de apoyo) 
Año de construcción 1985 
Dimensiones Eslora Total 14,20m 
Manga 4,20m 
Puntal de trazado 1,20m 
Arqueo bruto  23t 
Capacidad de tiro  6,5t 
Registro Bandera Española 
Distintivo de llamada - 
Nº IMO - 
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“DI 68” (Split Hopper Barge) 
Año de construcción 1979 
Dimensiones Eslora total 65.05m 
Manga 12.05m 
Puntal de trazado 4.00m 
Calado de verano 2.57m 
Calado en marca de dragado 3.56m 
Arqueo Bruto 860t 
Arqueo Neto 258t 
Velocidad máx. 8.5nds 
Carga Capacidad de la tolva 1000m3 
Carga máx. en marca de dragado 1.840t 
Tanques Capacidad de fuel 78.4m3 
Capacidad de agua dulce 5.5m3 
Propulsión  Hélices 2 
Potencia instalada  910KW 
Registro Bandera Bélgica 
Distintivo de llamada ORTX 
Nº IMO 7817165 
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“Far Samson” (Subsea Vessel) 
Año de construcción  2009 
Dimensiones Eslora Total 121,5m 
Manga 26m 
Puntal de trazado 10,5m 
Calado máx. 8,5m 
Arqueo bruto 14.740GT 
Espacio en cubierta Capacidad de carga 2.300t 
Área  1.450m2 
Registro Bandera Gran Bretaña 
Nº IMO 9400497 
Distintivo de llamada 2BXM3 
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“Maks” (Remolcador de apoyo) 
Año de construcción  1997 
Dimensiones Eslora Total 30,0m 
Manga 9,85m 
Puntal de trazado 5,40m 
Calado 4,40m 
Arqueo bruto 360t 
Arqueo neto 108t 
Velocidad  13,5nds 
Capacidad de tiro  54t 
Registro Bandera Eslovenia 
Distintivo de llamada S5EC2 
Nº IMO 9161924 
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“Mellina” (Trail Suction Hopper Barge) 
Año de construcción  2002 
Dimensiones Eslora total 95m 
Manga 17m 
Puntal de trazado 8.40m 
Calado máx. 6.00m 
Capacidad de dragado Profundidad de dragado 25/35m 
Capacidad tolva 3.014m3 
Capacidad de carga 5.000t 
Diámetro succión conducto 800mm 
Velocidad máx. cargada 11.50nds 
Potencia Total instalada 4800KW 
Bomba de succión 650KW 
Propulsor 2500KW 
Generadores 2 x 2000KVa 
1 x 150KVa 
Registro Bandera Holanda 
Distintivo de llamada PBIM 
Nº IMO 9260689 
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“Odin” (AHT) 
Año de construcción  1977 
Dimensiones Eslora Total 44,73m 
Manga 12,33m 
Puntal de trazado 6,25m 
Calado 5,68m 
Arqueo bruto 848t 
Arqueo neto 254t 
Velocidad máx.  13,5nds 
Capacidad de tiro  89t 
Registro Bandera Portuguesa  
Distintivo de llamada CQQR 
Nº IMO 7413579 
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“P6” (Barcaza) 
Año de construcción  1979 
Dimensiones Eslora Total 60,0m 
Manga 19,0m 
Puntal de trazado 4,30m 
Calado  3,50m 
Arqueo bruto 1223t 
Arqueo neto 367t 
Carga en cubierta  5t/m2 
Total de carga  3.000t 
Registro Bandera Italia 
Distintivo de llamada - 
Nº IMO - 
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“P9” (Barcaza) 
Año de construcción  2011 
Dimensiones Eslora Total 75,0m 
Manga 23,5m 
Puntal de trazado 4,50m 
Calado 3,51m 
Arqueo bruto 2076t 
Arqueo neto 239t 
Carga en Cubierta  15t/m2 
Capacidad Total Carga  4.871t 
Registro Bandera Eslovenia 
Distintivo de llamada - 
Nº IMO 9620140 
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“S355” (Derrick Lay Barge) 
Año de construcción 1978 
Dimensiones Eslora Total 108m 
Manga 30m 
Puntal de trazado 7,5m 
Desplazamiento  en rosca 8.270t 
Arqueo bruto 7.678t 
Arqueo neto 2.303t 
Calado máximo 4,75m 
Capacidades de tanques Lastre 4.034m3 
Fuel 652m3 
Agua dulce 561m3 
Capacidad máx. de carga  590t a 18,3m de radio 
Capacidad de la rampa para 
los conductos 
 Conductos de 3” a 48” Ø 
Área de trabajo en cubierta  1.300m2 exteriores 
Registro Bandera Bahamas 
Distintivo de llamada C6TZ3 
Nº IMO 8758483 
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“Zenne” (BackHoe Dredger) 
Año de construcción // 1983 - 1986 
Dimensiones Eslora total 50.45m 
Manga 11.40m 
Puntal de trazado 3.00m 
Pilares Número 3 
Longitud 1 x 30.25m 
2 x 26.50m 
Capacidad del cazo Cubo 4.00 / 8.00m3 
Monoboom 12.00 / 15.00m 
Stick 7.00 / 9.50m 
Profundidad de dragado máx. 18.40m 
Potencia Instalada   805KW 
Registro Bandera Bélgica 
Distintivo de llamada ORZA 
Nº IMO 8639510 
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Anexo B:  
SSIV/Umbilical 
 
SSIV 
Una válvula de aislamiento submarina crea una barrera de seguridad en el caso que se 
necesite cortar una parte de la línea de flujo. El propósito principal de una SSIV es proteger 
tanto a la plataforma como al personal de una posible emisión involuntaria de 
gas/hidrocarburos. La válvula está designada a prueba de fallos, y se cerrará en el caso de 
perder la señal activa proveniente del sistema ESD. Esta se puede instalar tanto como un 
módulo autónomo como un componente integrado. Aparte, su diseño se puede realizar para 
ser recuperado separadamente, o como parte de un conducto o estructura. En la mayoría de 
los casos suele ir recubierta con una estructura metálica para proteger tanto a la propia válvula 
como a sus conexiones, bien de la caída de objetos o algún impacto de arrastre. Pero a su vez 
esta estructura debe permitir el acceso desde diferentes puntos. El control de esta válvula se 
realiza mediante un umbilical proveniente de la plataforma que permite un control tanto 
eléctrico como hidráulico.  
 
Instalación del SSIV  
Las coordenadas del área de instalación de la SSIV son las siguientes: 
Ítem Este Norte Profundidad Rumbo 
SSIV 305604 E 4474217 N 60m 130º 
Coordenadas del área de instalación de la SSIV 
 
Para el transporte de la válvula hasta la DLB “S355” se utilizó el remolcador “Mega 
One”.  Una vez en el área, este se abarloó a la barcaza para efectuar la descarga de la 
estructura. Para este procedimiento se utilizó la grúa principal, la cual estibó a la SSIV en la 
zona de la cubierta predestinada para tal efecto, y con el material de trincaje ya preparado. 
Para el izado de la estructura, esta dispone de cuatro puntos de sujeción. A estos irán cogidos 
cuatro grilletes con sus respectivas eslingas y unidas todas en el parte superior por otro grillete 
maestro, el cual será enganchado por el gancho de la grúa principal de la barcaza. Una vez en 
cubierta, el remolcador se separará de la barcaza y se quedará en stand-by por la zona.   
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Con la barcaza posicionada en el punto donde arriar la estructura, se procederá al 
comienzo de dichas operaciones. Para ello se preparará en cubierta un peso macizo (aprox. 3t 
de peso), la función del cual será la de mantener la orientación del SSIV durante las 
operaciones de arriado hasta el fondo. Una vez esté preparado, la grúa principal se encargará 
de izarlo y llevarlo hacia proa,  pero siempre por la superficie del agua. Una vez llegado a la 
posición de traslado, se arriará el peso hasta llegar casi al fondo. Seguidamente, se hará el 
traslado del peso al gancho de la grúa sobre orugas, y terminará de arriarlo hasta que llegue a 
una distancia de aproximadamente 1m sobre el fondo.  
A continuación, se procederá con la instalación del equipo de posicionamiento sobre la 
estructura de la SSIV, que servirá de ayuda para el arriado final. A esta se mantendrán fijas las 
eslingas de izado. El equipo de posicionamiento estará compuesto por dos transpondedores y 
una gyro, tal como nos muestra la siguiente figura: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    
Equipo de posicionamiento sobre la estructura del SSIV 
 
 Con la estructura lista, se procederá a izarla y moverla hasta que se encuentre sobre la 
vertical del punto de instalación, siempre dejando una distancia de seguridad de unos 5m con 
la barcaza. Cuando esta se encuentre cerca de la superficie se parará el izado para que se 
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pueda conectar el cabo de orientación, el cual comunicará la SSIV con la línea del peso muerto, 
y su función básica será la de mantener la orientación de la estructura durante su descenso 
hasta el fondo.  
 
  
 
 
 
                        Conexión del cable de orientación entre estructura y línea de peso muerto 
 
Cuando el SSIV se encuentre a unos 20m sobre el fondo, se detendrá el arriado y se 
comprobará la señal del equipo de posicionamiento instalados sobre la estructura. En el caso 
que no esté bien orientado se ayudará mediante la grúa sobre orugas, la proa de la barcaza o 
el cabo de orientación. En este punto, el buque “Ievoli Blue” arriará el ROV para ayudar con el 
trabajo final de aproximación al fondo. Se continuará bajando hasta que llegue a unos 5m del 
fondo, momento en el que se volverá a confirmar la posición y orientación mediante el equipo 
pertinente. Seguidamente, se procederá a seguir bajando la estructura hasta que llegue al 
fondo pero supervisando en todo momento esta. Una vez en el fondo, y comprobada la 
correcta posición y orientación dentro de las tolerancias (máx. 1m de diámetro dentro de la 
posición específica), se procederá a soltar de la estructura tanto los grilletes como el cabo de 
orientación con la ayuda del ROV. Ya casi para terminar, se izaran las eslingas, y se transferirá 
el peso muerto a la grúa principal para que lo termine de izar a cubierta. Por último, el ROV se 
encargará de realizar una última inspección, y de recuperar el equipo de posicionamiento 
instalado en la estructura.  
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Umbilical 
La función básica del umbilical es la de accionar las válvulas de la SSIV y proporcionar 
información de realimentación. Este consiste en 6 manguitos y 2 cables eléctricos, ofreciendo 
una longitud total de 250m. Las terminaciones del umbilical serán conectadas con los 
correspondientes cables puente y manguitos al TUTU y al actuador hidráulico de la SSIV.  
Este, vendrá enrollado en una bobina y el buque encargado de su instalación será el 
“Bar Protector”, posterior a la instalación del SSIV. El cable de este tendrá un diámetro de 
91,1mm, y se realizaran marcas sobre este cada 10m para facilitar la instalación.  
 
Instalación del umbilical 
Tal como se ha mencionado anteriormente, el buque encargado de la instalación del 
cable será el “Bar Protector”, perteneciente a la empresa Saipem. En todo momento el ROV 
estará desplegado para supervisar el proceso de tendido del umbilical, debido a la fragilidad e 
importancia de este.  
Para empezar la instalación del umbilical, primeramente se montará en la PUQ un 
sistema para izar el cable hasta arriba mediante el tubo en forma de “J” desde el fondo, y el 
sistema en cuestión es el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 Sistema para el izado el umbilical a la PUQ 
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 Previo al arriado del cable por el tubo, se desplegará el ROV para inspeccionar la boca 
de entrada del umbilical. Con este en el fondo, se procederá a arriar el cable hasta que llegue 
al final del tubo. Seguidamente, se pasará a arriar el cable de la maquinilla de A/R hasta que 
llegue al fondo justo en la entrada misma del tubo del umbilical. Una vez allí, el ROV se 
encargará de unir ambos cables mediante el grillete que contiene el cable proveniente de la 
PUQ. Con estos dos unidos, la maquinilla de A/R del buque empezará con el izado hasta que 
dicha unión llegue a la misma cubierta. A continuación, y con el cable proveniente de la PUQ 
echo firme en cubierta, se desconectará el grillete de unión con el cable de A/R, y se pasará a 
conectar a este el TUTU del umbilical. Posteriormente se empezará a arriar el umbilical a 
medida que se va cobrando el cable desde la PUQ. Con todo ello, el ROV seguirá estando en el 
fondo supervisando las operaciones de tendido del umbilical y entrada por el tubo. Una vez el 
TUTU esté en la PUQ (siguiente ilustración), se seguirá cobrando hasta la longitud deseada y se 
hará firme.  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                       Llegada de la cabeza del umbilical a la PUQ  
 
 Seguidamente, se continuará con el tendido normal del umbilical de acuerdo con la 
ruta teórica preestablecida, tal como se puede apreciar en la siguiente.  
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                                                      Ruta teórica de tendido del umbilical 
 
 
                                                       Ruta teórica del umbilical desde el SSIV hasta la PUQ 
 
 Cuando el SUTU del umbilical llegue al final del tambor de la maquinilla de A/R, se 
conectará al umbilical el cable de A/R para sacar al SUTU del tambor, hacerlo firme en 
cubierta, y poder conectar a este el cable para proceder al arriado final. A esta unión se le 
conectará un eslabón de liberación automática y un transpondedor USBL  para el tendido final. 
Con ayuda de la grúa principal del buque, se arriará por la borda el SUTU del umbilical. Este 
procedimiento se realizará muy cuidadosamente para dejar a este en su ubicación, a unos 
8,4m del SSIV. Finalmente, el ROV se encargará de liberar el cable y, mientras la maquinilla del 
buque proceder a cobrar a este, el ROV realizará una última supervisión del tendido.  
 
 
 
 
 
  
                                                                         Tendido final del SUTU 
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Anexo C: 
Estaciones de trabajo DLB “S355” 
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